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Abstract of DE1 9833237 

The semiconductor thin film consists of a body of 
numerous flat rod-shaped contiguous crystals (302, 
303), containing silicon (31) as their main component. 
It has a concentration of carbon, nitrogen and oxygen 
atoms. The cut of the semiconductor thin film crystals 
produces a geometrical electron-beam diffraction 
pattern. Each diffraction point of this pattern is circular 
and dispersed so as to lie in a concentric circle with its 
centre at the centre of electron-beam diffraction 
pattern. The semiconductor device with semiconductor 
film has at least one channel formation area, enabling 
the semiconductor film to have a body of numerous 
crystals like flat rods (302, 303), containing silicon (31) 
as their main component. It can be a video camera, an 
electronic camera for stills, a projector, an overhead 
projector, a vehicle navigation device, personal 
computer or portable information terminal. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(S) Halbleiterdunnfilm und Halbleitergerat 

(57) Nachdem em amorpher Halbleiterdunnfilm unter Ver- 
wendung eines Katalysatorelements kristallin ausgebil- 
det wurde, wird das Katalysatorelement mittels Durch- 
fuhrung einer Warmebehandlung in einer Atmosphare 
entfernt, die ein Halogenelement enthalt. Der sich erge- 
bende kristalline Halbleiterdunnfilm zeigt eine {110}-Ori- 
entierung. Da einzelne Kristallkorner im wesentlichen die- 
selbe Orientierung aufweisen, weist der kristalline Halb- 
leiterdunnfilm praktisch keine Korngrenzen auf, und ist 
derart kristallin, daR er als Einkristall oder im wesentli- 
chen als Einkristall angesehen werden kann. 
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Die vorliegende Erfindung bclriffl. cincn Halbleiterdunnfilm. der auf einem Subslral ausgebildel isu welches cine iso- 
ticrende Oberflachc aufweisl, und bclriffl ein Halbleilcrgcral, welches einen derariigen Halbleiterdunnfilm als seine ak- 
live Schicht verwendel. Insbesonderc belrifft die Erfindung cinen derariigen Halblcilerdiinnfilm und ein derarliges Ha lb- 
lei I ergerat, bei dencn der Halblcilerdiinnfilni aus einem Malerial hcrgestelll ist, dessen Hauplbestandteil Silizium isL 

Weitcrhin bclriffl. die Erfindung cine Halbleilerschallung und cin elektrooptisches Geral, die aus Halblcilcrgeraten be- 
stehen, beispielswcise aus Dunnfilmiransisloren, und bctriffl einen clcktronischc Einrichtung, die cine dcrarligc Halblei- 
lerschallung unci ein derarliges elektrooptisches Geral verwendel. 

Bei der vorliegcnden Erfindung i si der BegrifF "Halblcitergeral" so zu versiehen, daR er samtliche voransiehend ge- 
schilderten Einrichlungcn wic DunnnTmlransislorcn, IJalbleiierschaltungen, elcktrooplischc (Jerate und clekironischc 
Einrichlungcn umfaBi; es werden daher samtliche Gerale und Einricht.ungen, die auf der Grundlage von Halbleitereigen- 
schaflen arbeilen, als Halhleilcrgcrate bezeichnet. Die in den Patentanspruchen angegebenen Halhleilergeratc sind daher 
nicht aufeinzelne Elemente wie elwa einen Dunnfilmtransistor beschrankt, und umfaBt Halbleiterschaltungen undelek- 
lrooplische Gerale, die durch Vereinigung dcrartiger Einzeleleniente aufgebaul sind, sowie elektronische Einrichlungcn, 
die cine derarlige Halbleilerschallung oder elektrooptisches Geral als Teil verwenden. 

Seii einigen Jahrcn haben die Vorgchensweisen zur Erzeugung von Dunnlilniiransistoren (TFIs) unter Verwendung ei- 
nes Halbleilerdunnfilnis (Dicke einige zchn bis einige hundert Nanometer), der auf einem Substrat vorgesehen isu das 
mit cincr isolierenden Oberflache verschen isl, bctrachtliche Bcacht.ung gefunden. Momenian werden mil holier Ge- 
schwindigkeit Dunnfilmtransisloren entwickelt, insbesondcre als Schalteleniente von Bildanzeigegeraten, beispielswcise 
Flussigkrislallbildanzcigegeraten. 

Es wird beispielswcise bei Flussigkrislallanzeigegcralen versuchu TFTs bei jeder Art elektrischer Schaltungen einzu- 
selzen, beispielswcise bei einer Pixehiiatrixschaltiing, in welcher in Matrixfonn angeordnete Pixelbereiche einzeln ge- 
steuerl werden, bei Treiberschaitungen zutn Sieuem einer Pixelmatrixschaltung, oder bei einer Logikschaltung (einer 
Operationsschallung, einer Speicherschaltung, einein Taktgenerator und dergleichen) zur Bearbeitung eines extemen 
Dalensignals. 

Monicntan wird bei TFTs cin Film aus amorphem Siliziuni als aktivc Schicht. verwendet, sowcit cin Einsatz in der Pra- 
xis erfolgte. Allerdings sind TF r rs, die einen Film aus kristallinem Silizium, beispielsweise einen Poly silizium film, ver- 
wenden, fur Schaltungen wie el waeine Treiberschalt ung und eine Logikschalt ung erforderlich, die mil noch hohererGe- 
schwindigkeit arbeilen mussen. 

Beispielsweise sind Vorgehensweisen der vorliegcnden Anmelderin, die in den japanischen VerofYentlichungen often- 
gelegter Palcnte mil den Numniern Hei 7-130652 und Hei 8-78329 beschrieben sind, als Verfahren zur Herstellung eines 
kristallinen Siliziuinfilms auf einem Glassubstrat bekannt . Diese Beschreibungen werden in die vorliegende Anmeldung 
durch Bezugnahme eingeschlossen. Unter Verwendung eines Katalysatorelements zur Beschleunigung der Kristallbil- 
dung eines amorphen Siliziuinfilms ermoglichen es die in die-sen Veroffentlichungen vorgeschlagenen Vorgehensweisen, 
einen kristallinen Sitiziumfilm mithdherem Kristallanteil durch eine Warmebehandlung von et wa 4 Stunden bei 500 bis 
600°C herzustellen. 

Die in der Veroffentlichung Nr. 8-78329 besehriebene Vorgehensweise besteht darin, dafi die voranstehende Technik 
dazu verwendet wird, Kristallwachstum in einer Richtung annaliemd parallel zur Substratoberflache hervorzurufen. Die 
vorliegcnden Erfinder bezeichnen einen sich ergebenden kristallisierten Bereich als "Querwachstumsbereich". 

Selbst eine Treiberschaliung, die unter Verwendung dcrartiger TFTs aufgebaul ist, kann jedoch nicht vollstandig die 
erfordeiiichen Leistungen zur Verfiigung stellen. Insbesondere ist es moment an unmoglich, unter Verwendung her- 
komnilicher TFTs Hochgeschwindigkeits-Logikschaltungen aufzubauen, die bei extrem hohen Geschwindigkeiten (Me- 
gahertz bis Gigahertz) arbeiten miissen. 

Um den Kristallanteil eines kristallinen Siliziunifilms zu verbessern, der Korngrenzen aufweist (als Polysiliziumfilm 
bezeichnet), haben die Erfinder mittels Trial and Error Versuche angestellt, wie beispielsweise bei einem halbamorphem 
Halbleiter (japanische Veroffentlichung eines offengelegten Patents Nr. Sho 57-160121 usw.), und einem Monodonia- 
nen-Halbleiter (japanische Veroffentlichung eines offengelegten Patents Nr. Hei 8-139019). Diese Veroffentlichungen 
werden in die vorliegende Anmeldung durch Bezugnahme eingeschlossen. 

Das Konzept, welches den in den voranstehend angegebenen Veroffentlichungen geschilderten Halbleiterfihnen ge- 
meinsam isU besteht darin, Korngrenzen so auszubilden, daB sie im wesentlichen unschadlich sind. Das wesenthchste 
Ziel bestand daher darin, Korngrenzen im wesentlichen auszuschalten, um so eine glatte Bewegung von Ladungstragern 
(Elektronen oder Lochern) zu emiog lichen. 

Die in den voranstehend angegebenen Veroffentlichungen beschriebenen Halbleiterfilme sind jedoch in der Hinsicht 
i miner noch unzureichend, dafi sie es Logikschaltungen nicht gestatten, den erforderlichen Hochgeschwindigkeitsbetrieb 
durchzufiihren. Um ein System zu verwirklichen, bei welchem Logikschaltungen eingesetzt werden, ist es daher erfor- 
derlich, ein Material zu entwickeln, das bislang noch nicht bekannt ist, also ein vollstandig neues Malerial. 

Ein Vorleil der vorliegende n Erfindung besteht in der Orfullung der voranstehend angegebenen Anforderung, also in 
der Bereilslellung eines Halbleiterdunnfilnis, mit dem ein Halbleitergerat mit extrem hoher Leistung erzielt werden kann, 
welches den Aufhau derartiger Hochgeschwindigkeitslogikschaltungen geslallel, wie sie durch herkomniliche TFTs 
nicht zur Verfiigung gestellt werden konnen. Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht in der Bereitstel- 
lung eines Halbleilergerats, welches den voranstehend geschilderten Halbleiterdunnfilni benutzt. 

Die Erfindung sfel.lt einen Halbleiterdunnfilm zur Verfiigung, der als Sammelkorper aus zahlreichen stangenariigen 
Kristallen oder Kristallen in Fomi flacher Stangen ausgebildel ist, bei dencn jeweils Siliziuni der Hauplbestandteil ist, 
wobei die Haupiorientierungsebene annahernd mit der {ll0}-Ebene zusammenfallt; in dem Halbleiterdunnfilm beu-agt 
die Konzentration sowohl von Kohlenstoff als audi von Sticksloff 5x10 17 A tome/cm 3 oder weniger, und betragt die Sau- 
erstoffkonzentralion lxlO 18 Atome/cm 3 oder weniger, und die Kristalle in Fonn von Stangen oder flachen Stangen be- 
ruhren einander, wahrend sie Drchwinkel ausbilden, deren Absolutwerte innerhalb von 3° liegen. 
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Dor voranslchend gcfcrrficlcrlc Halblcilcrdunnfilm kann so ausgcbildci scin, daB cTTrlilektfoncnsl.rahlbcugungsniustcr 
dcs TIalblciicrdunn films infolge der { 1 10}-Orienticrung bcsondcrs regelmaCvig ausgcbildci isl, wobci jeder dcr Bcu- 
gungspunkle dcs Elektronensirahlbeugungsniuslers annahemd kreislonuig isl, und das Verhaltnis der Lange dcr klcinen 
Achsc zur Liinge dcr groBcn Achsc jedes dcr Beugungspunktc im Bereich von 1/1 bis 1/1,5 liegl. 

l>er voranslchend gcschildertc Halbleilcrdunnfilm kann so ausgcbildci scin, daB ein Eleklronenstrahlbeiigungsimisicr s 
dcs TIalblciicrdunn films infolge dcr { 1 10}-Orieniierung bcsondcrs rcgclmafiig ausgcbildci isl, wobci jeder dcr Bcu- 
gungspunklc des FJcklroncnslrahlbcugungsmuslers cine Vcrbreilcrung aufweist, die auf einem Krcis liegl, dessen Zcn- 
trum im ZxMilrumspunkl eines Elcklroncnstrahlbeleuchlungsberciches liegl, und die Tangcnle an jeden der Bcugungs- 
punklc von dem /xnirumspunki des Eleklroncnslrahlbcleuchlungsbcreichcs und cin Linienabschnitl, derdem /cniruins- 
punkldcs Elcklronenstrahlbcleuchtungsbereiches und den Zcntrumspunkt des Beugungspunkles verbindci, einen Win- io 
kcl bilden, dcr inncrlialb von ± 1,5° liegl. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand zcichnerisch dargcslellter Ausfuhrungsbeispiele naher erlauterl, aus wclchen 
weiierc Vorteilc und Mcrkmalc hervorgchen. Rs zeigt: 

Fijj. 1 A und IB Pholographien von Elektronenslrahlbeugungsmuslern von Halbleilcrdunnfilnien; 

Fig. 2A und 2B cine schematische Darstellung des Elektronensirahlbeugungsmuslers von P'ig. 1A; 15 
Fig. 3 A bis 3C die Richlungsbeziehungen eines Malbleiterdunnrllnis; 
Fig. 4 A bis 4C Fomicn von Komgrenzcn: 

Fig. 5 A bis 5E sowie Fig. 6 A bis 6D ein Hersiellungsverfahren fur ein Halbleitergerai gemaB einer ersten Ausfuh- 
rungsfonn der vorlicgcndcn Erfindung; 

Fig. 7 cine Scbnitlansichl eines elektrooptischen Gerai.es geinaR einer funften Ausfiihrungsfonn der Erfindung; 20 
Fig. 8 das Aussehen eines Aktivmalrixsubslrals geinaB der funften Ausfiihrungsfonn; 

Fig. 9 eine Scbnitlansichl eines Aktivnialrixsubstrals geniaG einer scchsten Ausfiihrungsfonn der Erfindung; 
Fig. 10 cine SchniUansicht eines Aklivmalrixsubslrats gemaB einer siebien Ausfuhrungsfonii der Erfindung; 
Fig. 1 1 A und 11B Beispiele fur dreidimensionale Halbleiterschaltungen geniaB einer neunten Ausfuhrungsfonii der 
Erfindung; 25 
Fig. 12A bis 12F Beispiele fur clcklronische Einrichlungen geniaB einer elftcn Ausfiihrungsfonn der Erfindung; 
Fig, 13 cin Diagramm mil einer Darstellung cincs SIMS-McBcrgcbnisscs; 

Fig. 14A und 14B TEM-Photographien, vvelche Kristallkorner kristalliner Siliziumfilme zeigen; 
Fig. 15A bis 15C ein Modell zur Erzeugung und Ausloschung von Defekten; 

Fig. 16A bis 16C ein Hersiellungsverfahren fur ein Halbleitergerat gemaB einer achten Ausfiihrungsfonn der vorlie- 30 
genden P>findung; 

Fig. 17A bis 17B TEM-Photographien von Kristallkornern eines Halbleiterdunnfilms; 
Fig. ISA und 18B TEM-Photographien eines Dunkfelfeldbildes des Halbleiterdunnfilms; 
Fig. 19 cine TEM- Photographic, die ein Lichtfeldbild des Halbleiterdunnfilms zeigt; 

Fig. 20A bis 20C TEM-Photographien eines Zustands von Korngrenzen des Halbleiterdunn films; 35 
Fig. 21 A bis 21C TEM-Photographien eins Zustands von Korngrenzen des Halbleiterdunnfilms; 
Fig. 22A bis 22C TEM-Photographien eines Zustands von Korngrenzen des Halbieiterdunnfilms; 
Fig. 23A und 23B Ansichten des oberen Aufbaus und des Schnittaufbaus eines Pixel- TFT; und 
Fig. 24 cine TEM- Photographic des Schnittaufbaus eines Pixel-TFT. 

Die zusammenfassend voranslchend geschilderte vorliegende Erfindung wird nachstehend im einzelnen unter Bezug- 40 
nahmc auf Ausfuhrungsfornien geschildert. 



Ausfuhrungsform 1 

Diese Ausfiihrungsfonn betrifft ein Herstellungsverfahren fur einen Halbleiterdiinnfihii gemaB der vorliegenden Er- 45 
findung und ein Halbleitergerat (genauer gesagt, einen TFT), welches den Halbleiterdunnfiim als seine aktive Schicht 
verwendei. Das Herstellungsverfahren wird grundlegend unter Bezugnahme auf die Fig. 5A bis 5E sowie 6A bis 6D be- 
schricben. 

/ucrsl wird ein Siliziumsubstrat 501 als Substrat hergestellt, welches eine isolierende Oberflache aufweist. Das Silizi- 
umsuhslrat 501 wurde durch eine Wasserstofrwarmebehandlung reduziert. Ein diennischer Oxidationsfihn 502 wird 50 
dann dadurch hergestellt, daB eine thennische Oxidation auf dem Siliziumsubstrat 501 in einer Atmosphare durchgefiihrt 
wird, ilic cin Halogcnidgas enthalt (HCl-Gas bei der vorliegenden Ausfiihningsforni). 

Dcr sich ergebenclc thennisch oxidierte Film 502 weist die Eigenschaft auf. daB er besonders gleichmafiig eben ist. 
Durch Oplimicrung dcr Bedingungen fiirdie thennische Oxidation kann bei der vorliegenden Ausfuhrungsfonii ein ther- 
mischer Oxidationsfihn erhalten werden, bei welchem der Miltelwerl der Hohenunterschiede zwischen Ausnehmungen 55 
und Vorspriingen 5 nm odcr weniger betragl (typischerweise 3 nm oder weniger; vorzugsweise 2 nm oder weniger), oder 
aher, wenn 100 Paare aus Ausnehniungen/Vorsprungen untersucht werden, die Differenz der Hohen von Ausnehmungen 
und Vorspriingen 10 nm oder weniger fiir samt liche 100 Paare betragl, und 5 nm oder weniger fur 90 dieser 100 Paare be- 
iragi. 

Auf dicse Weise wird cin Substrat, welches eine exlrem ebene isolierende Oberflache aufweist, erhalten, wie in Fig. r>o 
5A gezeigt. Die ubcrragendc Ebenheit spielt eine wesentliche Rolle bei dcr Ausbildung eines Halbleiterdunn films gemaB 
der Erfindung. 

Dann wird ein amorpher Siliziumfilm 503 so hergestellt. da6 seine Dicke, also die endgultige Dicke (das heiBt die 
Dicke nach der Verringerung der Dicke infolge der thermischen Oxidation) 10 bis 75 nm betragl (vorzugsweise 15 bis 
45 nm) Bei der vorliegenden Ausfuhrungsfonii wird die Herstellung des Films mi tie Is Niederdruck-CVD unter tblgen- 65 
den Bedingungen durchgefiihrt: 
Filmausbildungslcmperatur: 456°C 
Filmausbildungsdruck: 0,5 Ton 
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Filniausbildungsgase: I-urrfeliuni 300 sccin (Standardkubikzeniimcier) S12TV, (Disifc/250 scan. 

Es isl wescnllich, daB die Vcrunrcinigungskonzcnlrarioncn in dem Film wahrcnd dor Filmhersiellung grundlich gc- 
sleuert werden, Bei der vor liege ndcn A us flih rungs form wcrden die Konzenlralioncn an C (KohlcnslolT), N (Sticks! off) 
und O (Sauersloff), wclche Verunreinigungen darslellen, die die Krisiallbildung des atnorphen Siliziumfilms 503 bei ih- 
rem Vorhandcnsein beeintrachiigcn, folgendermaGen eingeslelll. Die Konzenl ration. sowohl von C als audi von N wird 
so gesleuert, daB sie weniger als 5xl0 18 Alonic/cm 3 belragl (lypischcrwcise 5xl0 17 Atonic/cm 3 oder weniger; vorzugs- 
weise 2x1 0 17 Alomc/cin 3 oder weniger). Die Kon/enlralion an O wird so gesteuerl, daB sie geringer ais l,5xl0 19 Alo- 
me/cm 3 (lypischcrwcise lxl 0 l * Alonic/cm 3 oder weniger; vor/ugsvveise 5x10 w Alomc/ciu 3 oder weniger). Dies licgl 
daran, datt dann, wenn irgendeine dieser Verunreinigungen mil hoherer Kon/enlralion als den voranslehcnd angegebc- 
nen Werien enisprechcnd vorhanden isi, dies die Kristallbildung negaiiv bee in flu fit, die sparer erfolgr, wodurch mogli- 
cherweisc die Qualilal des Films nach der Krisiallbildung becinlrachiigt wird. 

Fig. 13 zeigl das Ergebnis einer StN4S-Unlersuchung (Sekundarioneniiiassenspeklrokospie), bei welchcrdie Verunrei- 
nigungskonzentration in einem aniorphen Siliziumfilm gemcssen wurde. der unlerden Bedingungen geniafi der vorlie- 
genden Ausfiihrungsfonii hergeslellr wurde. Die Probe war so ausgebildeU daB ein amorpher Siliziumfilm mil einer 
Dicke von 0,5 um auf eineni Siliziumwafer hergestelll wurde. Fig. 13 bestatigt, daB die Konzenlralionen von C\ N und O 
samllich innerhalb der voranslehcnd angegebenen Bereichc lagen. Es wird darauf hinge wiescn, daB im Zusanimenhang 
der vorliegenden Anmeldung die Konzenlralion eines Elemenls in eineni Film durch einen Minimalwert bei eineni 
SIMS-MeBcrgebnis dcfinierl. wird. 

Um die voranslehenden Merkmalc zu erzielen isl es wunschenswerl, daB bei eineni Niederdruck-CVD-Ofen, der bei 
der vorliegenden Ausfuhrungslbrtn verwe*nder wird, eine Trockenreinigung regelmaBig durchgefuhrt wird, um dessen 
Filmausbildungskammer rein zu hallen. Die Trockenreinigung kann so durchgefuhrt. werden, daB man (!LF3-(ias ((Milor- 
Fluoridgas) mil 100 bis 300 seem durch den Ofen flieBen laBu der auf 200 bis 400°C erwannl wird, und die Filmausbil- 
dungskammer durch Fluor gereinigi wird, welches durch rhcrmische 2x?rsctzung erzeugl wird. 

Soweil die Erfinder wissen konnen Ablagerungen (die hauptsachlich aus Malcrialien mil Siliziuni als Hauptbeslandreil 
bestehen) mil einer Dicke von elwa 2 pm vollstandig innerhalb von 4 Slunden enlternt werden, wenn die Teniperatur im 
Ofen auf 300°C eingeslelll wird, und die FluBrale von C1F3-Gas auf 300 seem eingeslelll wird. 

Auch die Wasscrsloffkonzcnirarion in dcni amorphem Siliziumfilm 503 slclll cincn wichtigen Parameter dar; es 
scheint so, daB ein Film mil besserer Kristallinilat dann erhalien werden kann, wenn man den Wassersrotrgehalt kleiner 
wahlt. Daher wird vorzugsweise der amorphe Siliziumfilm 503 mittels Niederdruck-CVD hergestellt. Es isl moglich, 
Plasma-CVD einzuseizen, durch Optimierung der Filmausbildungsbedingungen. 

Danach wird ein Schritt zur Krisiallbildung des amorphen Siliziumfiliiis 503 durchgefuhrt, unler Verwendung der Vor- 
gehensweise, die von den vorliegenden Erfindern ent wickelr wurde, und in der japanischen Veroffentlichung eines offen- 
geleglen Patents Nr. Hei 7-130652 beschrieben isr. Obwohl jede der Vorgehensweisen verwendet werden, die bei der er- 
sten und zweiten Ausfiilirungsform dieser Veroffentlichung geschilderr werden, ist in Bezug auf die vorliegende Erfin- 
dung die Vorgehensweise der zweiten Ausfiihrungsfonii vorzuziehen (wie sie im einzelnen in der japanischen VerofYent- 
lichung eines offengelegten Patents Nr. Hei 8-78329 beschrieben ist). Diese VerofTenrlichungen werden in die vorlie- 
gende Anmeldung durch Bezugnahme eingeschlossen. 

Bei der in der Veroffenrlichung Nr. Hei 8-78329 beschriebenen Vorgehensweise wird zuerst ein Maskenisolierfilin 504 
zur Auswahl eines Katalysatorelemenr zufuhrungsbereiches ausgebilder. Dann wird eine nickelhaltige Schicht 505 da- 
durch hergestellt, daB durch SchleuderguB eine nickelhaltige (Ni-haltige) Losung als Katalysatorelenient zur Beschleu- 
nigung der Kristallbildung des amorphen Siliziumfilms 503 (vgl. Fig. 5B) aufgebracht wird. 

Beispiele fiir nutzbare Katalysatoreleniente abgesehen von Nickel sind Kobalt (Co), Eisen (Fe), Palladium (Pb), Platin 
(Pt), Kupfer (Cu), Gold (Au), Germanium (Ge), Blei (Pb) und Indium (In). 

Das Verfahren zum Hinzufugen des Karalysatorelements ist auf SchleuderguB nicht beschrankt, und es kann auch eine 
Ionenimplantaiion oder Plasmadotierung eingesetzt werden, wobei in beiden Fallen eine Abdecklackmaske verwendet 
wird. Der letztgenannte Fall ist besonders wirksam bei der Herstellung weiler verkleinerler Schallungen, da der Karaly- 
satoreiementhinzufugungsbereich klein ist, und die Wachstunislange eines Querwachstunisbereiches leicht gesteuerl 
werden kann. 

Nach Beendigung des KaralysatorelementhinzufugungsschriUes wird eine Wassersroffentfernung 1 Stunde lang bei 
450°C durchgefuhrt, und dann wird der amorphe Siliziumfilm 503 dadurch krisrallin ausgebildet, daB eine Wannebe- 
handlung bei 500 bis 700°C (typischerweise 550 bis 650°C) uber 4 bis 24 Stunden in einer Inergas-, Wassersloff- oder 
Sauerstoffatmosphare durchgefiihrt wird. Bei der vorliegenden Ausfiihrungsfonii wird eine Wannebehandlung bei 
570°C uber 14 Stunden in einer Sticks toff at niosphare durchgefuhrt. 

Hierbei gent die Krisrallbildung des aniorphen Siliziumfilms 503 bevorzugt von Kernen aus, die in eineni Nickelzu- 
fuhrungsbereich 506 aufrreten, und entsleht ein Kristallbereich 507 infolge eines Wachstums, welches parallel zur Ober- 
tiache des Substrats 501 vor sich gent (sh. Fig. 5C). Von den Erfindern wird der Krisrallbereich 507 als Querwachstunis- 
bereich bezeichnet. Der Querwachsrumsbereich ist in der Hinsichr vorteilhafr, daB er insgesamt verbesserte Krisrallini- 
tatseigenschaften aufweist, da er eine Ansammlung von Kristallen darstellt, die im wesent lichen gleiche Kristalleigen- 
sc haft en aufweisen. 

Nach Beendigung der Wannebehandlung fiir die Kristallbildung wird der Maskenisolierfilm 507 entfernl, und dann 
erfolgt die Ausbildung eines Musters, um eine inseltormige Halbleiterschicht (aktive Schicht) 508 auszubilden, die voll- 
standig einen Teil des Querwachstunisbereiches 507 bildet. Dann wird ein Gateisolierfilm 509 hergestellr, der ein Isolier- 
film isr, welcher Silizium enthall. Die Dicke des Gateisolierfilms 509 kann im Bereich von 20 bis 250 nm eingestellr wer- 
den, in Bezug auf die Dicke, die in einem spateren therniischen Oxidationsschritt ansteigt. Das Filinausbildungsverfah- 
ren kann ein bekannres Danipfphasenverfahren sein (Ptasma-CVD, Spurtern, und dergleichen). 

Dann wird, wie in Fig. 5C ge/eigt. eine Warmebeliandlung (ein Katalysatorelementgettervorgang) durchgefuhrt, um 
die Konzentration des Katalysalorelemenrs (Nickel) zu verringern oder vollsrandig zum Verschwinden zu bringen. Bei 
dieser Wannebehandlung wird ein Halogenelement bei der Behandlungsatmosphare vorgesehen, um den Metallelenient- 
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geilereffekl dcs HalogcY^ncMiicnts zu nulzcn. 

Urn vollsiandig den Gcltcrcflckl dcs HalogenclemcnLs cinzuseizen wird vor/.ugsweisc die Warnicbchandlung bci ei- 
ner Tcmpcralur obcrhal b von 7()0°C durchgefuhrl.. Bci 7(X)°C odcr weniger beslehl.die Moglichkeil, daB die Halogen ver- 
bindung in der Bchandlungsatmospharc kaum zcrsel/.l wird, und dahcr kein GeUcreffekt. erziell wird. Intolgcdcsscn wird 
die Wannebchandlungslempenitur vorzugsweise auf 800 bis 1000°C (lypischerweise 95fl°C) eingcstelll, und wird die 5 
Behandlungszeil auf 0,1 bis 6 Stunden (lypischerweise 0,5 bis I Stundc) eingcstelll. 

Ein lypischcs Bcispiel bcslcht darin, daB cine Warnicbchandlung bci 95()°C 30 Minulcn lang in eincr Alniospharc 
durchgefuhrl wird, die WasscrsloiTchlorid (HO.) bci 0,5 bis 10 Vol.-% cnthalt (3 Vol.-% bci dcr vorlicgenden Ausluh- 
rungsfonn), in Bezug auf SaucrstolV. Hine HCI-Dichtc, die grower als der voranslchend angegebene Bereich ist, ist nicht 
wUnschenswert, da Oberflachcnunebcnhciten ausgebildet werden, deren Tiefe odcr Hone dcr Dicke der ak liven Schichi to 
508 cnlspricht. 

Abgesehen von HCI-Gas kann auch cine odcr mchrcre der Verbindungen verwendet werden, die aus Verbindungen 
ausgesuchl sind, die ein T-Talogcnelcment von HI 7 , NTT 7 ;, HBr, C\ 2 , CIF3, BCI3, I 7 2, Br 2 usw. enl.hallen. 

Bei dieseni Schriti wird Nickel in dcr aktiven Schichi 508 durch die Einwirkung von Chlor gegetlcrt, und in die Lull in 
Form von fluchligcm Nickclchlorid entfernt. Nach der Durchfuhrung dieses Schrilles isl die Nickelkonzcnlration in der 15 
aklivcn Schichi 508 auf 5x10' 7 Alonic/cm 3 odcr wenigcr verringerl (lypischerweise 2xl0 17 Alonie/cm 3 odcr wenigcr). 
Nach den Erfahrungcn der vorlicgenden Erfindcr luhri cine Nickelkonzentration von lxlO 18 Alomen/ciii 3 odcr weniger 
(vorzugsweise 5x10 17 Alonic/cm 3 oder weniger) nicht zu irgendwclchcn negaliven Einwirkungen auf die TFl-Eigen- 
schaftcn. 

Die voranstehend geschildetlc GeUerbehandlung isl. auch fur andere Mclallelemente als Nickel wirksam. Metallele- 20 
niente, die dein Siliziumfilni zugemischt werden konncn, sind hauplsachlich die Konsirukiionsbeslandieile (lypischer- 
weise Aluminium, Eisen, Chroni usw.) dcr Filmhcrslellungskammer. Die voranslchend geschilderle GeUerbehandlung 
kann die Konzenlralionen dieser Meiallelemenle auf 5x1 0 17 Alome/cni 3 odcr weniger verringem (vorzugsweise auf 
2xl0 17 Alome/cm 3 oder wenigcr). 

Nach der voranstehend gcschilderten GeUerbehandlung bleibt das Halogenelement, welches bei der GeUerbehandlung 25 
verwcndel. wurde, in der aklivcn Schichi 508 mil eincr Konzentraiion von lxlO 15 bis lxl0-°10 20 Atomcn/cin 3 zurtick. 

Bci dcr voranslchend gcschilderten Wanncbchandlung brcitct sich die thcrmischc Oxidationsrcaklion an dcr Grcnz- 
flache zwischen der aktiven Schichi 508 und dem Galeisolierfilm 509 aus, wodurch die Dicke des Gateisolierfilms 509 
urn die Dicke eines sich ergebenden thennischen Oxidalionsfilms ansteigt. Durch Ausbildung eines ihennischen Oxida- 
tionsfilms auf diese Art und Weise kann man eine HalbleiLerAsolierfilnigrenzflache mil einer sehr kleinen Anzahl an 30 
Grenzflachenzustanden erhalten. Die Warmebehandlung sorgl auch fiir den Effekt, da6 Fehler bei der Ausbildung des 
thennischen Oxidationsfilms an den Enden der aktiven Schichi 508 (Randausdiinnung) verhindcrt werden konnen. 

Weiterhin kann die Filmqualitat des Gateisolierfilms 509 dadurch verbessert werden, daB eine Warmebehandlung bei 
950°C 1 Stundc lang in einer StickstorYatmospharc durcligefuhrt wird, nachdem die voranstehend geschilderle Warme- 
behandlung in einer Halogenatmosphare erfolgte. 35 

Es wird darauf hingewiesen, daB ein Halogenelenientgettervorgang zwischen einem Kristallisierungsschritt und einem 
Filmausbildungsschritt fur einen Gateisolierfilm durcligefuhrt werden kann. 

Daraufhin wird ein (nicht dargeste liter) Metallfilm mil Aluminium als Hauptbestandteil ausgebildet, und dann so mil 
einem Muster versehen, daB ein Gateelektrodenstartteil 510 (sh. Fig. 5E) erhalten wird. Bei der vorliegenden Ausfuh- 
rungsfonn wird ein Aluminiumfilm ausgebildet, der Scandium mil 2 Gew.-% enthalt. Abgesehen von einem derartigen 40 
Aluminiumfilm kann auch ein Tantalfilm, ein Film aus Leilfahigem Silizium und dergleichen verwendet werden. 

In dieser Stufe wird eine Vorgehensweise der Ei finder eingesetzt, die in der japan ischen Veroffent lie hung eines offen- 
gelegten Patents Nr. Hei 7-135318 beschrieben ist, Deren Offenbarung wird in die vorliegende Anmeldung durch Bezug- 
nahme eingeschlossen. Diese Veroffent lichung beschreibt eine Vorgehensweise, bei welcher Source- und Drainbereiche 
und Bereiche mil niedriger Verunreinigungskonzentration mittels Selbslausrichlung unter Verwendung eines anodisch 45 
hergestellten Oxidfilms ausgebildet werden. Diese Vorgehensweise wird nachstehend kurz geschildert. 

Zuersl wird in einem Zusland, in welchem ein Lackfilm (nicht dargestellt), der zur Musterbildung des Aluminiumfilms 
verwendet wurde, unverandert gelassen wird, Anodisierung in einer 3%igen, wasserigen Losung von Oxalsaure durch- 
gefuhrl, wodurch ein poroser, anodischerOxidfilm 511 ausgebildet wird. Da die Dicke des anodischen Oxidfilnis511 der 
Lange der Bereiche mil Verunreinigungen niedriger Konzentraiion entspricht, die spaler ausgebildet werden, wird die 50 
Ausbildung des anodischen Oxidfilms so gesteuert, daB die letztgenannlen Bereiche den gewiinschten Wert aufweisen. 

Dann wird, nachdem der (nicht gezeigte) Lackfilm entfernt wurde, eine Anodisierung in einem Elektrolylen durchge- 
fuhrt, der durch Mischung von Weinsaure (3%) in eine Ethylenglycollosung erhalten wird. Dies fuhrt dazu, daB ein di en- 
ter, nicht-poros cr anodischer Oxidfilm 512 ausgebildet wird. Seine Dicke kann auf 70 bis 120 nm eingeslelll werden. 

Ein Aluminiumfilm 513, der nach den voranslchend gcschilderlen zwei Anodisaiionsschriilen ubrigbleibl, dient im 55 
wesent lichen als Gateelektrode (sh. Fig. 6A). 

Dann wird durch Trockenatzung der Gateisolierfilm 509 geatzt, unter Verwendung der Gateelektrode 513 und des po- 
rosen anodischen Oxidfilms 511 als Maske. Daraufhin wird dcr porosc anodische Oxidfilm 511 entfernt . Die Endab- 
schnilte eines sich ergebenden Gateisolierfihns 514 springen um die Dicke des porosen anodischen Oxidfilms 511 vor 
(vgl. Fig. 6B). 60 

Dann wird ein Schriti durchgefuhrl, bei welchem ein Vcrunreinigungselemenl hinzugefugt wird, damit ein Leit fahig- 
keitstyp entsteht. Das Verunreinigungselement kann vom Typ P (Phosphor) oder As (Arsen) fur Leitfahigkeit des Typs n . 
sein, oder aus B (Bor) oder In (Indium) fur Leitfahigkeit des P-Typs bestehen. 

In diese m Schritt wird zuersl die Hinzutugung einer Verunreinigung bei hohcr Beschleunigungsspannung durchge- 
fuhrl., um n~-Bereiche auszubilden. Da die Beschleunigungsspannung so hoch wie etwa 80 kV ist, wird das Verunreini- 65 
gungselemenl nicht nur den freiliegenden Abschnitten der aktiven Schichi 508 zugefuhrt, sondern auch jenen Abschnit- 
ten der aktiven Schichi 508, die unter den freiliegenden Endabschnitten des Gateisolierfilms 514 liegen. Dann wird eine 
zweile Hinzutugung von Verunreinigungen bei niedriger Beschleunigungsspannung durchgefuhrl, um n + -Bereiche aus- 
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zubilden. Da die Bcschlcuingungsspannung so nicdrig wic etwa 10 kV isl, dicnl dcr\~rteisolicrfilni 514 als Maskc. 

Unicr den durch die voransiehcnd gcschildcricn Schriltc ausgebildcien Verunreinigungsbereichen wirddcr n + - Bcreich 
cin Sourcebcreich 515 sowie cin Drain bcreich 516, und werden die n~-Bereiche zu eincjn Paar von Bcrcichen mil Ver- 
unrcinigungen nicdrigcr Konzenlralion 517 (von dencn einer als LDD- Bcreich bczcichncl wird). Das Verunrcinigungs- 
5 clement wird dem Abschniti der akliven Schichl 508 direkt unler dcr Gatecleklrodc 513 nichi ztigefiigl, wclchcr ein in- 
trinsischcr <xicr ini wesent lichen inlrinsischcr Kanalausbildungsbereich 518 wird (sh. Fig. 6C). 

Nachdcm auf die voransiehcnd gcschildcrlc Wcisc die aklivc Schichl fertig geslcllt. wurde, wird das Verunreinigungs- 
clcmcnl aktivicrl, durch Kombination von Olenanlassen, Lascranlasscn, Latnpcnanlassen usw. Zur gleichen Zeii werden 
Bcschadigungen der akliven Schichl rcparicrt, die bei dem Vcmnrcinigungselcjucnlhinzulugungsschrill. auflratcn. 
10 Dann wird ein 500 nm dicker Zwischenschicht-Isolicrfilm 519 ausgcbildei, der ein Sili/.iumoxidfilm sein kann, cin Si- 
liziuninilridfilm, ein Siliziumoxinilridfilm, ein Mini aus cinem organ ischen TTarz, oder ein cnisprcchcnder Mchrschicht- 
film. 

Nachdcm dann Kanlakl locher ausgcbildei wurden, werden eine Sourceeleki rode 520 und cine Drainelcktrode521 her- 
gcslelll. SchlieBlich wird mil dem gesamlen Gerat cine Wasserstoffbehandlung durch Erhitzung des gesamlen Substrals 
15 bei 350°C uber 1 bis 2 Stunden durchgefuhrt, wodurch freie Bindungen in den Filmen (insbesondere in der akliven 
Schichl) abgesattigt werden. Auf diese Weise wird ein TFT mil dem in Fig, 6D gezeiglen Aufbau hergeslelll. 

Da die Erfindung die Vorge hens wcisc in Bezug aufcinen Halbleilerdunnfilm belrilft, der eine aktive Schichl bildel, 
wird die vorliegende Erfindung durch den ubrigen Aufbau und die ubrigen Anordnungen uberhaupt nichl beschrankt. 
Daher laBl sich die Erfindung einfach bei 'ITTs einsetzen, die andere Strukturen und Aufbauien als bei der vorliegenden 
20 Erfindung aufweisen. 

. Kenntnisse in Bezug auf in der akliven Schichl enthaltenen Verunrcinigungen 

Eine aklivc Schichl (ein Halbleilerdunnfilm) geniaB der vorliegenden Ausfuhrungsfonn weist das Merknial auf, daB 
25 sie keine oder im wesenllichen keine der folgendcn Substanzen enlhalt: C (Kohlenstoff), N (Stickstoff) und O (Sauer- 
sloff), welche Elentenlc darslellen, die die Kristallausbildung der akliven Schichl behindem. Dieses Merkmal wird durch 
grundlichc Handhabung dcr Verunrcinigungen (Vcrschmutzungcn) crziclt. 

Bei der vorliegenden Ausfuhrungsfonn wird die Zumischung von C, N und O dadurch grundlich vemiieden, daB ein 
Film aus amorpheni Siliziuni ausgebildet wird, was nolwendigerweise zu dem Merknial fuhrt, daB die Konzenlralion so- 
30 wohl von C als auch N in dem endgiiltigen Halbleiierfilm hochstens weniger als 5x10 18 Atome/cm 3 betragl (typischer- 
weise 5x1 0 17 Atome/cnr oder weniger; bevorzugt 2xl0 17 Atome/cnr oder weniger), und die Konzenlralion an O hoch- 
slens weniger als 1,5x1 0 19 Alome/cm 3 belragl (typischerweise lxlO 18 Atome/cm 3 oder weniger; vorzugsweise 5xl0 17 
Alomc/cm oder weniger). 

Fin reiner Halbleiierfilm, der uur aus Siliziuni besteht, weist eine Siliziuiiikonzentration von etwa 5xl0 22 Alome/cm 3 
35 auf. Eine Konzenlralion an Verunreinigungselenienten von 5x10 18 Atomen/cm 3 als Beispiel entspricht daher etwa 0,01 
Aloui-%. 

Uin eine bessere Krist alii ni tat zu erzielen istes wunschenswert, daB die Konzentrationen an C, N und O in dem end- 
giilligen HalbleiterftTni weniger als die MeBgrenze der SIMS-Untersuchung betragen, und es isl besonders wunschens- 
werl, daB dcr endgultige Halbleiierfilm solche Verunreinigungen uberhaupt nicht enlhalt. 
40 SIMS-Unicrsuchungen der Erfindung haben ergeben, daB dann, wenn als Ausgangsfilm ein Film aus amorpheni Sili- 
ziuni verwendet wird, bei welchcm die Konzentrationen an C, N und O innerhalb der voranstehend geschilderlen Berei- 
che liegen, die Konzentrationen an C, N und O, die in der akliven Schichteines tertiggestellten TST enthalteii sind, eben- 
falls innerhalb der voranstehend geschilderten Bereiche liegen. 

45 Kenntnisse in Bezug auf die Kristallstruktur der aktiven Schichl 

Mikroskopisch weist eine aklive Schichl, die durch den voranstehend geschilderten Herstellungsvorgang hergestellt 
wird, cine solche Kristallstruklur auf, daB mehrere stangenformige (oder die Fonn einer fiachen Stange aufweisende) 
Krisialle annahernd parallel zueinander so angeordnet sind, daB sie regelmaBig angeordnet sind, und in eine bestinimte 
50 Richiung zeigen. Dies laBl sich einfach durch Beobachtung rnit. eineni TEM-Verfahren (Transmissions-Elektronenmi- 
kroskopverfahren) best ali gen. 

Die Fig. I7A und 17B sind HR-TEM-Photographien mit einer acht millionenfacher VergroBerung der Korngrenzen, 
die Krisialle in Fonn von Stangen oder fiachen Stangen aufweisen. Im Rahmen der vorliegenden Anmeldung ist die 
Korngren/.c, falls nichl ausdriicklich anders festgelegi, so fcstgelegt, daB sie an der Grenzflache vorhanden isl, an wel- 
55 cherdic siangcnfonuigen Krisialle oder die Kristalle in Fonn flacher Stangen miteinander in Beruhrung stehen. Dies un- 
tcrschcidcl sich daher von einer makroskopischen Korngrenze, die beispielsweise durch den Zusammenprall von Quer- 
wachsiumsbereichen ge bildel wird. 

Das voransiehcnd geschilderle IIR-TCM- Verfahren (hochauflosendes Transmissionseleklronenniikroskopvcrfahren) 
isl eine Vbrgehenswcise, bei welcher ein Elektronenstrahl verlikal auf eine Probe einwirkt, und eine Anordnung von Alo- 
60 men oder Molekulen dadurch untersucht wird, daB die Tnterterenz zwischen durchgelassenen Elektronen oder clastisch 
gestreulen Elektronen ausgenulzt wird. 

Unier Verwendung von HR-TEM kann der Anordnungszustand von Krislallgittern als Gilterrand beobachtet werden. 
Durch Beobachtung von Korngrenzen kann daher der Bindungszustand von Atomen an Korngrenzen ennittelt werden. 
Der Ciitterrand erschcint hierbei als Rand, der aus weiB und schwarz besteht. Dies erfolgt allerdings infolge eincs Kon- 
65 trastunierschiedes und gibi nicht die Atompositionen an. 

Fig. 17A ist eine typische TI^M- Photographic eines Films aus krislallinem Silizium, der geniaB der vorliegenden Er- 
findung erhalten wird. Es wurde ein Zusland beobachtet, in welcheni zwei unterschiedliche Krislallkorner einander an 
den Korngrenzen einander beruhren, die so dargeste 111 sind, daB sie von links oben nach rechis unten verlaufen. In diesem 
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I ; all haltcn die bciden fcrslallkorner annahemd die Orientierung ( 110}, obwohl zwisehen ihrcn Kristallachsen einc gc- 
ringfugigc Versehiebudg auflral. 

Durch Ronlgcnslrahlbeugung oder Elcklronenstrahlbeugung laBl sich als Ergebnis der Ubcrprufung inehrerer Krislall- 
kdrncr fcsLstellen, daB die Krislallkorner id den meislcn Fallen annahemd die Orientierung {110} aufweisen, wie dies 
naehslchend gcschildcrt wird. Unlcr ded Versuchsergcbnissen ergibt sich in eidigen Failed eine (Oll)-Ebene cKler cine 5 
(200)-Kbcne, jedoch weisen diese einen entsprcchenden Wert auf, der sich insgesaml als (111 } -Ebene ausdrucken laBl.. 

Wie in Fig. 17A gczcigl ergab sich ein Gilierrand entsprechend einer (111 }-Ebenc oder eide {1()0}-Ebene in einem 
Gilierrand dcF ( 110}-Ebcnc. Der Begri IT "Gilierrand enlsprcchend der {111 J-Ebene" bedculel, daB cid dcrartigcr Giller- 
rand vorhanden isl, daB cine {111 }-Ebcne alsQuerschnili erschcinl, der durch Schneider) cincs Kristallkorns enilang dem 
Gilierrand erhallen wird. Welcher Ebene ein Gilierrand enispricht kann einfach auf der Grundlage der Abstandc der Gil- 10 
lerrandcr ubcrprufi werden. 

In Fig. 17A isl. allerdings ein Unierschied der beobachtbaren Zustande der Gillerrander vorhanden, der zu einem ge- 
ringfugigen Unierschied der Neigungen der Krislallkorner ruhrt. Wenn eine solche Einsiellung erfolgt, daB der Eleklro- 
nenslrahl verlikal auf eide Krisiallebcde der Krislallkorner aufgestrahll. wird, so andern sich die Ansichten der Gillerran- 
der, da die andcren Krislallkorner einen Zusland einnehmen, in welchem der Elekl.ronenst.rahl lalsachlich mil einer ge- 15 
wissen Neigung auf sie eingeslrahll wird. 

Nunmchr wird der Gilierrand enlsprcchend der [111 }-Ebene betrachtet. In Fig. 17A schneidel der Gilierrand der Kri- 
slallkorner enlsprcchend der (111 ) -Ebene, angeordnei an der oberen Seite, und die Korngrenzen uberquerend, den Gil- 
ierrand der Krislallkorner enlsprcchend der (111 } -Ebene, angeordnei an der Unterseite, mil ctwa 70° (genauer gesagt mil 
7()..S"i. 20 

Dies sprichl fur eine Krislatlanordnung (genauer gesagt eine Korngrenzenanordnung). bei welcher zwei unierschied- 
I iche Krislallkorner mileinander an den Korngrenzen mil extrem hoheni Anpassungsgrad verbunden sind. Daher sind 
Krislallgiller slelig ubergehend ineinander an Korngrenzen verbunden, und ist die Wahrscheinlichkeit fur das Aufirelen 
von I ehlsiellen inlolge vod Krist.aLldelckt.cn und dergleichen erheblich geringer. Anders ausgedruckt sind die Krislallgil- 
ler an den Korngrenzen stetig ineinander ubergehend. 25 

/.urn Vergleieh isl ein HR-TEM-Pholo cincs herkommlichen Hocht e mperalur-Poly si lizium films in Fig. 17B gezcigl. 
[m I 'ulle tier Fig. 17B ist die Kristallcbcnc nichl rcgclmaBig ausgcbildet, wic dies nachstchend noch genauer crlaulcrl 
wird, ninl die (Il0}-Ebene bildet nichl die Hauplorientierung. In Fig. 17B wurden jedoch, fur den Vergleieh mil Fig. 
1 7 A, Krislallkorner beobachlel, bei denen der Gilierrand entsprechend der (111 }-Ebene auftaucht. 

Beirachtel man Fig. 17B im einzelncn, wie in dieser Figur durch eine Pfeil angedeutet isl, so stellt sich heraus, daB 30 
zaJilreiche Abschnitie vorhanden sind, an denen die Gillerrander an den Korngrenzen unterbrochen sind. In derartigen 
Absdinillen sind unabgesattigte Bindungen (ais Kristalldefekte bezeichnet) vorhanden, und besteht das Risiko, daB der- 
arligc Delekie die Bewegung von Tragern als Haftkem begrenzen. 

Wiiahgcsalligie Bindungen wie in Fig. 17B gezeigt sind lalsachlich bei dem kr ist all in en Siliziumfilm gemaB der vor- 
liegenden Erfindung vorhanden. Dieses Ergebnis ist nichl unvermeidbar, soweit ein kristalliner Siliziumfilm gemaB der 35 
vorliegenden Erfindung poly krislal Lin ist. Als Ergebnis der Beobachtung des kristallinen SiliziumfiLms gemaB der vorlie- 
genden Erfindung im einzelncn mittels TEM stellte sich allerdings heraus, daB extrem wenige freie unabgesattigte Bin- 
dungen dorl vorhanden warcn. 

Soweii dies die vorliegenden Erfindcr beobachlel. haben, stellte sich heraus, daB Kristallgitler bei 90% oder mehr (ty- 
piseherweise 95% oder mehr) der gesamlen Korngrenzen stetig verliefen, und wenige unabgesattigte Bindungen wie in 40 
Fig. I7B gezeigt beobachlel wurden. Aus diesetn Ergebnis laBl sich ebenfalls ersehen, daB der kristalline Siliziumfilm 
gemaB dei vorliegenden Erfindung sich deullich von dem herkommlichen Hochlempeiatur-Polysilizium unteischeidet. 

Weiierhin zcigi Fig. 1 A das Ergebnis einer Elektronenstrahlbeugungsuntersuchung eines Halb lei terdunn films gemaB 
der Erfindung. Fig. Hi zeigi ein Iilekironenstralilbeugungsmuster eines herkommlichen Polysiliziumfilms als Bezugs- 
groBe. In den Fig. 1A und IB sind die Durchiuesser der Elektronenstrahleinwirkungsflachen 4,25 um bzw. 1,35 pin. 45 
Diese Pholos sind lypisch lui jene, die unler Photos ausgewahlt wurden, die an mehreren Orlen aufgenommen wurden. 

Im Falle der Fig. 1 A erscheinen Beugungspunkte entsprechend dem Einfall [110] relativ klar, und wird bestatigt, daB 
annahemd sannliche Krislallkorner id dem Elektrodenstrahleidwirkungsbereich die Orientierung { 110} aufweisen. 

In diesem Zusammenhang fiihrien die vorliegenden Erfinder eine Ronlgenstrahlbeugung entsprechend der Vorgehens- 
weise durch, die in dei japanisehen VerolTenllichung eines offengelegten Patents Nr. Hei 7-321339 beschneben ist, und 50 
wurdc diis Orient ierungsverhiilinis des Ilalbleiterdunnfilms gemaB der vorliegenden Erfindung berechnet. Die Oftenba- 
rung dieser Veroffentlichung wird in die vorliegedde Admeldung durch Bezngnahme eingeschlossen. In der Patentver- 
offenllichung wurdc das Orientierungsvcrhallnis entsprechend dem Berechnungsverfahren berechnet, das in Gleichung 1 
aneeiieben isl. 



[Gleichung 1J 



55 



{22<>}-Oricnticrungshauligkeil = 1 (lest) 

{111 }-()rieniierungshauligkeii = relative Starke der pProbe {111} in Bezug auf {220}/Relativstarke von Pulver { 1 1 1 } zu 
{220) 60 
{311 )-()rieniieruneshaufigkeii = Relaiivstarke der Probe 
(311) zu {22())melalivstarke von Pulver (311 } zu {220} 

{220} -Orient ierungs verbal t nis = { 220 } -Orient ierungsh aufigkeit/ { 220 } -Orient ierungshaufigkeit 
+ {111 }-Orienlierungshauligkeii 

+ (311 }-Orieniicrungshaufigkeii. 65 

Als lirgebnisder Uberj^riifung der Orientierung eines Halbleiterdunnfilms gemaB der vorliegenden Erfindung mittels 
Roniijenslrahlbeugung erschien ein Spitzenwert entsprechend einer (220)- Ebene in einem Ronlgenstrahlbeugungsmu- 
stcr. Selbstversiandlich hat die (220)-Ebcne einen Wert entsprechend der { 1 10}-Ebene. Im Ergebnis ergab sich, daB die 
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{ll()]-Ebcnc die ITauptOricnlicrungscbene war, unci daB das OricnlicrungsverhaliriW7),7 cxicr nichr bclrug (typischcr- 
wcisc 0,9 odcr mehr). 

Andcrcrseils weisen im l 7 allc des hcrkommiichen ITochtemperalurpoIysiliziurnfilnis, der in Fig. IB gezcigt ist Beu- 
gungspunklc keine RegclmaBigkeil auf, und sind annahernd slat.islisch vertcill; anders ausgcdruckl wird bcslaligt daB 
5 Krislallkorner mil unlerschiedMchcn Alien der Orienlicriing der Ebene, abgeschen von der { 1 10}-Orientierung, in unre- 
gelinaBiger An und Weisc gemischl sind. 

Jeder Beugungspunki weisl hierbei cine geringfugige Verbreilung auf konzenlrisehen Krcisen auf. wobei man aller- 
dings annimmt daB dies infolgc einer gewissen Verieilung des Dreliwinkels uni die KrisiaJlachsc aui trill. Dies wird 
nachslchend genauer erlaulert 

K) Fig. 2A zeigl schemalisch einen Toil des Eleklronenstrahlbeugungsmusters von Fig. 1 A. In Fig. 2A sind nichrcrc hellc 
Punktc 201, welche Bcugungspunklc cnlsprcchcnd dem [ 1 10]-12infall darslcllen, konzcnlrisch vertcill., wobei ein Zen- 
irumspunkt 202 des Best.rahlungsbereich.es das Zen t rum bildet. 

Fig. 2B isl eine vergroBert.c Darsicllung eines Bereiches 203, der in Fig. 2 A durch eine gcslrichelle T,inie unigchcn ist 
GeniaB Fig. 2B zeigl eine genaue Unlersuchung des Elektronenslrahlbeugungsmusters von Fig. 1 A, daB ein Beugungs- 

15 punk! 201 eine Verbreiterung (Schwankung) von etwa ± 1,5° in Bezug auf den Zenirumspunkt 202 des Bestrahlungsbe- 
reiches aufweist 

Der Winkei, der zwischen langcnle 204 zum Beugungspunki 201 von deni Zentrunispunkl 202 des Eleklronenslrahl- 
besirahlungsbereiches und eineni Linienabschnici gebiidet wird, welcher den Zenirumspunkt 202 des Elekironensirahl- 
best rah lungs bereiches und einen Zenirumspunkt 205 des Beugungspunkles verbindet (dieser Winkei enlspricht der 

20 Halftc des Dreliwinkels), belragt daher 1 ,5° oder weniger. DA zwei Tangenten gezogen werden konnen, liegt die Verbrei- 
terung des Beugungspunkles 201 im Bereich von ± 1J>°. 

Diese Tendenz ergibl. sich in dein gesamlen Bereich des Elektronenstrahlbeugungsmusters von Fig. 1A. und die Ver- 
breiterungen der Beugungspunkle liegen innerhalb von ±2,5° (lypischerweise innerhalb von ± 1,5°; vorzugsweise inner- 
halb von 0,5°). Die voranstehend erwahnte Feslstellung "jeder Beugungspunki weisl eine geringfugige Verbreiterung auf 

25 konzenlrisehen Kreisen auf" sol! diese Tendenz bezeichnen. 

Das Verlialtnis (a/b) der Lange (a) der kiirzeren Achse des Beugungspunkles 201 zur Lange (b) seiner groBeren Achse 
kann gleich l/l (Krcis) bis zu 1/1,5 ausgcbiLdct werden, und zwar dadurch, daB die darunterlicgcndc Obcrflachc cincs 
HalbleiterdiinnflLms sich so nahe wie mdglich einer vollstandigen ebenen Oberflache annahert. Dies bedeutet, daB Beu- 
gungspunkle kreisformig oder im wesenllichen laeisfdnnig werden. 

30 Uni Beugungspunkte kreisformig auszubilden, sollte der Drehwinkel unter mehreren KristaLlkornern sehr klein ausge- 
bildet werden. Beugungspunkte eines Elektronenstrahibeugungsmusters eines EinkristalLs sind vollslandig kreisformig. 
Die Ausbildung kreisformiger Beugungspunkte bedeutet daher, daB ein Halbieiterdunnfilm gemaB der vorliegenden Er- 
findung sich so weit wie moglich an einen Einkristall annahert 

Fig. 3A zeigt die Beziehung zwischen der KristaLlachse und Achsen, die in einer Kristalloberflache enthalten sind, in 

35 eineni Fail, in welchem die Orientierung der Ebene gleich {110} ist Wie aus Fig. 3A hervorgeht, ist im Falle einer Kri- 
stalloberrlache mit Orientierung (110) die Kristallachse die <110>- Achse, und sind die <1 11>- Achse, die <100>-Achse, 
usw. in der Kristalloberflache vorhanden. 

Die Erfinder haben friiher die Wachstumsrichtung stangenfonniger Kristalle der voranstehend geschilderten Art mit 
dem HR-TEM-Verfahren unlersucht, und es wurde bestatigt daB diese annahernd entlang der <111>-Achse wuchsen 

40 (vgt die japanische Veroffentlichung eines offengelegten Patents Nr. Hei 7-321339). Die Offenbarung dieser Veroffent- 
lichung wird in die vorliegende Anmeldung durch Bezugnahme eingeschlossen. Es laBt sich daher uberlegen, daB ein 
Teil eines Halbleiterdunn films geniaB der vorliegenden Erfindung so ausgebildet ist, wie dies vergroBert in Fig. 3B dai- 
gestellt. ist 

In Fig. 3B bezeichnen die Bezugszeichen 301 bis 303 verschiedene stangenfomiige Kristalle, und die Kristallaehsen 
45 der jeweiligen Kristallkorner fallen annahernd mit der <110>- Achse zusamnien. Da im Mittel das KristaLlwachstum an- 
nahernd entlang der <111>- Achse fortschreitet, fallen die Richtungen, in denen sich die stangenformigen Kristalle er- 
strecken, ungefahr mil der Richtung der <111>-Achsenrichtung zusammen. Gestrichelte Linien geben Korngrenzen an. 

Wenn in diesem Fall eine <11 1>- Achse 304, die in der Oberflache eines freiwahlbaren Kristallkoms 301 vorhanden 
ist. als Bezugsachse verwendet wird, fallen die <11 1>- Achsen 305 und 306, die in den Oberflachen anderer benachbarter 
50 stangenforiniger Kristalle 302 und 303 vorhanden sind, mil der Bezugsachse 304 zusammen, oder weichen geringfiigig 
von der Bezugsachse 304 ab und weisen diese einen gewissen Winkei auf. In der vorliegenden Anmeldung wird dieser 
Winkei als der "Dreh winkei" bezeichnet 

Die voranstehend geschilderte Tatsache, daB die Verbreiterungen jeweiliger Beugungspunkte innerhalb von ± 2,5° lie- 
gen (lypischerweise innerhalb von ± 1,5°; vorzugsweise innerhalb von ±0,5°) hat dieselbe Bedeutung wie die Tatsache, 
55 daB die Absoluiwerte jeweiliger Drehwinkel innerhalb von 5° liegen (lypischerweise innerhalb von 3°, vorzugsweise in- 
nerhalb von 1°). 

Fig. 3C faBt die voranstehend Beziehung zusammen. Bei einem Halbieiterdunnfilm gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung sind ein Winkei (a), der durch die Achse 305 und die Bezugsachse 304 gebiidet wird, und ein Winkei (P), der durch 
die Achse 306 und die Bezugsachse 304 gebiidet wird, Drehwinkel, und liegen sic haupisachlich innerhalb von 5°. 
60 KristaUkorner mil geringfiigig unlerschiedlichen Drehwinkel n, wie sie in Fig. 3B gczeigl sind, erscheinen als unter- 
schiedliche Beugungspunkte in einem Elektronenslrahlbeugungsniusier Bcispielsweise weichen die Beugungspunkte 
der Kristallkorner 302 und 303 von einem Beugungspunki des Kristallkoms 301 uni den Drehwinkel a bzw. p ab, auf ei- 
nem konzenlrisehen Kreis. 

Wenn daher mehrere Krisialikorner in einem Eleklronenstrahlbestrahlungsbereich vorhanden sind, sind Beugungs- 
65 punkie entsprechend diesen mehreren Kristallkornern kontinuierlich auf einem konzenlrisehen Kreis angeordnet, wo- 
durch ein sich ergebender Beugungspunki die Erscheinungsform einer Ellipse aufweist Dies ist der Grund da fur, daB je- 
der Beugungspunki des Elektronenslrahlbeugungsmusters in Fig. 1A eine Verbreiterung zeigt 

Die Bezeichnung bei spiels weisc von <111>, die in der vorliegenden Anmeldung verwendet wird, umfaBl enlspre- 
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chende Achscn 1111]. It^I], usw. (das Minuszeichen bedculcL die Inversion). Bcu^dngspunkie lauchen liir sanilliche 
enisprcchcndcn Achscn auf, sodafl cin Elekironcnslrahlbcugungsiiiusicr ausgebildci wird, wie es in Fig. 1 A gezcigl isL 
Wcnn Krislallkomer utti einen bestimmlcn Drchwinkcl gedrehl. werden, wird auch cin ELektronenslrahlbeugungsmusicr 
insgesaml gedrehl, uni den Drchwinkcl. Sanilliche Beugungspunkle wcisen daher cine Vcrbreiterung auf cinem konzen- 
(rise hen Kreis auf. > 

Daraus schlieBl man, daB dcr Grund dafu'r. daB ein Beugungsinusler wie in Fig. 1 A gezcigl erhallen wird, wenn ein 
Halbleitcrdunnfilm geniaB der vorliegcnden Erfindung durch Elcklroncnstrahlbeugung uniersuchi wurde, darin beslchl, 
daB niehrcre stangenlorniigc Krislallc in deni Eleklroncnslrahlbestrahlungsbercich vorhanden sind, und geringiugig un- 
icrschiedliche Drchwinkcl aufweiscn. Auf dcr Grundlage der Verbreilerung jcweiliger Beugungspunkte lassen sich die 
Absoluiwerte dcr Drehwinkel so abschaizcn, daB sic inncrhalb von 5° liegen (ly pise her weise innerhalb von 3°, vorzugs- iu 
wcisc innerhalb von 1°). 

Dies bedeuiel, dafi eine Abweichung zwischen freiwahlbaren Bezugsachsen von zwei Kristallkdrnern, welche die 
groBten Drehwinkel unler samllichcn Krislallkomer aufweisen, die einen Halhleiterdunnfilni geniaB dcr Erfindung hil- 
den, innerhalb von 5° liegen. 

Als nachsles erfolgt eine Beschreibung des AusmaBes des Vorhandenseins verschiedener Arlen von Krislallkornem in 15 
eineni Halbleilerdunnfilni gemaB der Erfindung, enlsprechend der ublichen Korngrcnzenklassifizierung. Tabclie 1 wurde 
auf der Grundlage von Daten in Bczug auf Halbleiterdunnfilnie geniaB dcr Erfindung erhallen. 



20 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



BNSDOCID: <DE 19833237A1_I_> 



o 



DE 198 33 237 A 1 



o 



15 



20 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



w 
►H" 

3 



g 

M 
P 

w 

CU 



a 

CU 
N 
G 
CU 
P 

t* 
g 

M 

O 

t*: 

g 
o 
> 

c 

CU 
P 



P 






01 




•G 




G 


H 




O 




G 


03 




•H 




03 




G 


G 


lgem 




. — . 


CD 






G 


XJ 


g 




CU 


M 


0 


TJ 


XJ 


0) 


N 




G 


u 


& 


G 


■H 
P 


•H 


•H 




<u 


cu 
tn 


to 


H 


G 


M 




-P 


0) 




G 


G 


XJ 




p 


<u 


CU 


0) 


G 


x: 


XJ 


(0 


tn 




CD 

to 


G 


<u 


CU 




(T3 




Oi 




XJ 




G 


G 


G 


P 




fO 


te 


•H 


OA 


■H 


<H 




P 






«H 




N 


rH 


03 




G 


-P 


rH 


P> 


tU 




03 


td 


tn 


(0 


P 


tO 


-P 


-H 


(U 


<D 
TJ 


-P 


to 


M 


♦H 


G 


•H 




T3 


CD 


P 


G 




O 


N 




>H 


G 




O 






G 




P 


P 




<u 




Oi 












xj 





X! 
U 

2 | 

^ M 

CD 

xJ 
o 



p 
XJ 
o 



4J 

XJ 

0) 
P 
XJ 
<U 
CT» 

-P 

x: 
o 

•H 

<u 
pi 



cu 
G 

to 
tn 
G 

•H 



« G ° 
cu 5 

M ^ 



(0 

x: h 

CU «J 



8 N U • 



G 



tn 



M CU 

G 
O 
> 











<1) 






N 








•H 


G 




4J 


-H 


rd 




CT» 


<U 




«J 


xj 


TJ 




M 


G 




CO 


c 




rH 


CU 


1U 




P 


:oJ 




•H 


G 


T5 




G 


4-> 


G 


stai 


U 


<D 




a) 


to 


0) 




•H 


G 


N 


•H 


4J 


M 


x: 


cu 


o 


•H 


«H 


d) 


o 


p 


p 


O 


03 


p 


-o 


to 




cm 


> 


x: 


(0 
M 




M 


CU 






o 


XJ 


<U 




u 


P 




0) 
C3 


o 


> 


<u 


V 


<U 




•H 




Q 


G 


3: 


N 




rH 


M 




•H 


x: 


CO 


:OJ 




0> 




CU 


o 






P 




H 


to 


03 






C 












be 


3 













CU 


cu 


un 


um 


recht 


ch 


XJ 


-p 




:0J 


o 


XJ 








U 


x: 






fl 




re 


sen! 


er 


M 






XJ 


CU 


(U 




o 


X^ 


G 


cn 




N 


o 


cu 




G 


N 


p 


p 


G 


CU 


G 


rH 


XJ 




U 


CU 


03 


u 


Richt 


U) 


M 


x: 






O 


p 


CU 


M 




en 


>-3 


N 









CU 




CU 




nz 






<u 


(U 


G 


x: 

0) 
M 


N 


M 


-H 


G 


tr> 


<U 


•o 


CU 


rH 




M 


(D 




vej 


O 


a 






Dop 



G 
CU 
*0 
G 
03 
XJ 
P 

P 
P 
< 

P 
<U 
wa 
CU 



p 
to 

•H 
P 

P 

<u 

G 
G 
03 



(0 

H G 

03 «H 

fej to 



to 
G 
•H 

0) tn 

a g 

tr> P 

XJ 
CU o 
-p 



2 



p 

w 
CU 
XI 



XJ 

o 
to 

■H 
P 
4^ 

os 
p 
Cu 

p 

CU 

o 

XJ 

o 



G 
CU 

X3 
G 
03 

XJ 
P 

P 
XJ 

o 

■H 
G 



x; 
o 
to 

■H 

P 

03 
P 
Q, 

P 
CU 
X5 
O 

P 
XJ 

u 



c 

CU 
G 

m 

X! 

p 

p 
x: 
o 



M 
CU 
G 
P 

CU :0 

P i*: 

>i 

G P 

p 

0) £ 

P 03 

P to 

•H G 

O *H 
0) 

CU 



P 

<U 
XJ 

G 
CU 
-P 
•H 
CU 
CO 

G 

CU 
X3 
■H 



CU <U 
XI P 

lp 

OJ 



G 
<U 
TJ 
G 

OJ 
XI 

p 

N 
P 
OJ 

to 

P 

G 
a> 

N 

o 
p 
cu 



tn 
G 

XJ 

<u 

■H 

N 
CU 
-Q 
to 

CT> 
G 

P 
XJ 



cu 

XJ 
G 
<U 

XJ 



O N 
O G 



P 

a, 



to o 
p 

G 

(U 



<u 

N 

G 
<U 
P 
tn 

rH 

CU 

G 
•H 

o 
p 

CD 



4) 
N 
G 
O 
P 
tn 

H 

<u 

M 
G 

•H 
? 

O 
U 

tD 

4) 
XI 
U 
<0 
*H 
P 
10 
■H 
P 

<a 
P 

U2 



10 



BNSDOCID: <DE 19833237A1_I_> 



DE 198 33 237 A I 



Die verschicdcnen A^vzh von in Tabclle 1 gczeiglcn Korngrenzen konnen voneinar^rcr dadurch unlerschicdcn werden, 
daB Elekironcnsirahlbcugung, cin HR-TEM-Vcrfahrcn, cin Qucrschnius-lliM-Vcrfahrcn, usw. gui genutzt werden, und 
es laBt sich noch dctaillicrtere Informal ion erhallen. Werlc fur den Drehwinkcl, die in dieser Bcschrcibung auflauchen, 
sind solchc, dicdurch Unlersuchung von Korngrcnzen aus verse hiedenen Blickwinkeln unter Kombinalion der voranste- 
h en den Verfahren gemessen werden. 5 

Korngrenzen mit der voranslehcnd geschilderlen Drehung uin eine Krislallachse werden als Grenzen mil kleinem Nei- 
gungswinkel bezeichnel, da es sich uni eine "Drehung uin eine Richlung, die in der Grenzobcrfl ache enlhalien ist" han- 
delt. Bei der Ausbildung dieser An von Korngrcnze bcruhren zwei Krislallkorner cinander in einer Bezichung, die sche- 
ni arisen in Kig. 4A gczeigt isl. In dicscm Fall is! die Obcrllachc, an welcher die beiden Krislallkorner cinander beriihren, 
eine Grenzoberflache. In einein Halbleiterdunnfilm gemaB der Erfindung isl es allerdings nioglich, dies so anzusehen, iu 
daB Korngrcnzen der in Fig, 4A gczeiglcn An nichl vorhanden sind, da der Drehwinkel uin die Krislallachse ex I rem 
klein isl, namlich innerhalb von ± 2,5° liegt. 

Die Grenze mil. kleinem Neigungswinkel umfaBl eine in Fig. 4B gezeigtc Version. Tn dieseni Fall isl die Drehachse an- 
ders als in Fig. 4A. Die Korngrenze von Fig. 4B isl jedoch in der Hinsicht dieselbe wie in Fig. 4A, daB zwei Krislallkor- 
ner einen beslimmten Drehwinkel urn eine Achse bilden, die in der Grenzoberflache vorhanden is!. In eineni Halbleiler- 15 
diinnfilm gemaB der vorliegcnden Erfindung isl es ebenfalls nioglich, dies so anzusehen, dafi Korngrcnzen dieser Art 
nichl voriianden sind, da der Drehwinkel innerhalb von ± 2,5°. (lypischcrweise innerhalb von ± 1,5°; vorzugsweise in- 
nerhalb von ±0,5°). 

Die Kleinwinkelgrenze umt'aBr ebenfalls eine Form, die als verdrehle Grenze bezeichnel wird, und die sich von der 
Grenze mil kleinem Neigungswinkel unlerscheidet, die in den Fig. 4A und 4B gezeigl ist. Wie aus Fig. 4C hervorgeht, 20 
enrsprichl die verdrehle (irenze einein Fall, in welchein die Drehung urn eine Achse erfolgt, die senkrechl zur Grenzober- 
flache verlauft. 

Die verdrehle Grenze isl insoweit gleich der Grenze mil kleinem Neigungswinkel, als zwei Krislallkorner einen be- 
stimmlen Drehwinkel ausbilden. In einem Halbleiterdunnfilm gemaB der Erfindung liegl der Drehwinkel innerhalb von ± 
2,5° (typischerweise innerhalb von ± 1,5°; vorzugsweise innerhalb von ± 0,5°). Dies laBl sich daher so ansehen, daB 25 
praklisch keine verdrehlen Grenzen vorhanden sind. 

Wie voranslehcnd gcschildcrt laBt. es sich ubcrlcgcn, daB cin Halbleiterdunnfilm gemaB der vorliegcnden Erfindung 
keine oder iin wesentlichen keine eleklrisch aktiven Korngrenzen aufweist, die ublicherweise als Kleinwinkelgrenze be- 
zeichnel werden. Es wird darauf hingewiesen, daB der BegrilT "eleklrisch aktiv" bedeuteu daB ein Trager als Falle arbei- 
ten kann. 30 

Weiterhin bedeutet der BegrifF "ini wesentlichen nichl", daB hochstens eine oder zwei Korngrenzen der betreffenden 
Art (beispielsweise die Kleinwinkelgrenze) vorhanden sind, wenn Korngrenzen in eineni Bereich von beispielsweise 
5 um 2 untersucht werden. 

Die spezielle GroBwinkelgrenze umfaBt die Doppelgrenze und die anderen entsprechenden Grenzen. Allerdings laBt 
sich feststellen, daB beinahe-samtliche Halbleiterdunnfihne gemaB der Erfindung Doppelgrenzen darstellen. Weiterhin 35 
wurde bestatigt, daB selbst dann, wenn die entsprechenden Grenzen vorhanden sind, diese eleklrisch inaktiv sind (nicht 
als Fallen arbeiten). 

Insbesondere machen bei deni HalbleiterdunnfiLm gemaB der Erfindung die entsprechenden Grenzen ({ 111 }-Doppel- 
grenzen) von drei 90% (typischerweise 95% oder mehr) der gesaiiiten Korngrenzen aus, und daher wird umfassend be- 
statigt, daB Korngrenzen mil hohem AusmaB an Anpassung dort ausgebildet werden. 40 

Der Wert von S ist ein Parameter als Anhaltspunkt fiir das AusmaB der Anpassung der entsprechenden Grenzen, und 
bekanntlich wild, je niedriger der Wert von L wird, das AusmaB der Anpassung der Korngrenzen entsprechend hoher. In 
Bezug auf die Definition von £ wird auf "High resolving power electron microscopy for evaluating material" hingewie- 
sen, von den gemeinsamen Verfassern Daisuke Shindo und Kenji Hiraga, Seiten 54 bis 60 ? Kyoritsu Shuppan K.K., 1996. 
Die Offenbarung dieser Veroffentlichung wird in die vorliegende Anmeldung durch Bezugnahme eingeschlossen. 45 

Bei den Korngrenzen, die zwischen zwei Kristallkornern gebildet werden, falls die Orientierungen der Ebenen bei der 
Kristalle gleich {110} sind, und der Winkel, der durch Gitterrander entsprechend einer {111 }-Ebene gebildet wird, als 0 
definiert ist, ist bekannt, daB die Korngrenzen zu den entsprechenden Grenzen von Z3 werden, wenn 0 = 70,5° ist. 

Bei den in eineni TEM-Photo gemaB Fig. 1A gezeigten Korngrenzen ist daher jeder Gitterrand benachbarter Kristall- 
komer kontinuierlich mil einem Winkel von 70,5° ausgebildet, woraus man einfach schlieBen kann, daB die Korngrenzen 50 
Doppelgrenzen von {111} sind. 

Es wird darauf hingewiesen, daB bei 0 = 38,9° die Korngrenzen zu den entsprechenden Grenzen von 59 werden. Der- 
artige andere entsprechende Grenzen waren hier jedoch nur geringfiigig vorhanden. 

Die voranstehend geschilderten entsprechenden Grenzen werden nur zwischen Korngrenzen ausgebildet, die in der- 
selben Richlung orientiert sind. Die Oricntierung der Ebene des Halbleiterdunn films gemaB der Erfindung ist daher im 55 
wesentlichen zu { 1 10} ausgerichtet. Dies fiihrt dazu, daB es nioglich ist, die entsprechenden Grenzen so auszubilden, daB 
sie einen groBen Bereich abdeeken. Dieses Merkmal taucht bei anderen Polysiliziumfilmen mil unregelmaBiger Orien- 
tierung der Ebene nichl auf. 

Weiterhin ist die Grenze init statistischem groBem Winkel eine Korngrenze, die man bei einem Halbleiterfilm findet, 
bei welchem Krislallkorner in unregelniaBigen Richtungen angeordnel. sind, also ohne irgendeine bedeutsame Rich- 60 
tungsbeziehung. Ein derartiger herkommlicher Halbleiterdunnfilm, beispielsweise ein Hochteiiiperalur-Polysiliziuni- 
film, weist zahlreiche Korngrenzen dieser Art auf. Selbstverstandlich weist ein Halbleiterdunnfilm gemaB der Erfindung 
praktisch keine Grenzen mit statistischem groBem Winkel auf. 

Wenn wederdie Kleinwinkelgrenze noch die spezielle Grenze mil statistischem groBem Winkel (vgl. Tabelle \) vor- 
handen ist, oder diese in extrem kleiner Anzahl vorhanden sind, so laBt sich dies so ansehen, daB keine Korngrenzen vor- 65 
handen sind. Ein Halbleiterdunnfilm mit einem derartigen Krislallaufbau kann daher als Einkristall und dergleichen an- 
gesehen werden, der im wesentlichen keine wesentlichen Korngrenzen hat. 

In einem Halbleiterdunnfilm gemaB der vorliegcnden Erfindung ist die Hauptausrichtungsebene die {110}-Ebene, 
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tibcr den gesamicn FilniT^a jedes Knstallkom annahernd die Orient ierung {110} aurwtsl. Obwohl cinzelnc Krislalikor- 
ner in Bezug aufeinander bcsliiiimle Drehwinkel ausbilden, liegen die Drehwinkel innerhalb von ± 2,5° (typischerweise 
innerhalb von ± 1,5°; bevorzugl innerhalb von ±0,5°). Dies laBl sich daher so anschen, daB im wesentlichen keine Korn- 
grenzen vorhanden sind. Die voranslehende Belrachlung fuhrl. zu dem SchluB, daB ein Halbleilerdunnfilni gemaB derEr- 
5 findung so angesehen werden kann, daB er ein Einkristall oder im wesentlichen ein Einkristall ist. 

Wie voranslehend gcschildcri sind in eineni Halbleilerdunnfilni gemaB der Erfindung individuellc Krisiallkorner, aus 
welchen der Diinnfilni beslcht, in derselben Richtung oricnlierl, oder in einer Bczichung, bei wclcher ein bcstimniier 
Drehwinkel vorhanden ist . Die Drehwinkel sind so klcin, daB sie innerhalb eines Bereiches von ± 2,5° liegen, als auf ei- 
nem Wert, der so angesehen werden kann, daB im wescn t lichen keine Korngrenzen ausgebildel werden. 

10 Nach Ansichl der Erfinder ist die Taisache wesentlich, daB die darunterlicgende Oberflache cben isl, urn cinen derar- 
ligen Halbleilerdunnfilni zu erziclcn. Aufgrund der Unlcrsuchungcn der Erfinder beeinfiussen UnregelniaBigkcilen auf 
der darunierliegenden Oberflache wesentlich das Kristallwachstum. UnregelniaBigkeilen und dergleichen auf der darun- 
ierliegenden Oberflache Plihren daher zu elasl.ischen Verlbniiungen und dergleichen bei Kristallkornern, so daB Abwei- 
chungen der Kristallachse und dergleichen hervorgerufen werden. 

15 Ein Halbleilerdunnfilni gemaB der vorliegenden Erfindung wird auf eineni darunterlicgenden Film ausgebildel., derbe- 
sonders eben ist, und durch das Verfahren hergestellt wird, wie es in Bezug auf diese Ausfuhrungslx>nii beschrieben 
wurde. Da das Kristallwachsium in einem Zusland fortschreiter, in welcheni die das Kxislallwachstum hindernden Fak- 
toren so weir wie moglich ausgeschaltel sind, vereinigen sich Kristallkomer miieinander, wahrend ein sehr hohes Aus- 
maB an Kristallinital aufrechlerhalten wird. Ein Halbleilerdunnfilni mil. eineni derarligcn Kristallanteil, so daB er im we- 

20 senlliehen als Einkrislall angesehen werden kann, wird daher infolge des voranstehend gescliilderten Krislallwachstums 
erhalten. 

Bei der Herslellung eines Halbleiterdunnfilm gemaB der Erfindung weist der Wamiebehandlungsschritt (der Schritl 
von Fig. 5D bei der vorliegenden Ausfuhrungsform), der bei einer Temperatur durchgefuhrt wird, die holier ist als die 
Kristallausbildungstemperalur, eine wesentlichc Rolie bei der Verringerung von Deickien der Krisiallkorner auf. Dies 
25 wird nachstehend erlaulert. 

Fig. 14A isl ein TEM-Pholo mil einer 250-tausendfachen VergroBerung eines krislallinen Siliziunifilrns zu dem Zeil- 
punkt, an welcheni der KristaUbildungsschritt von Fig. 5C beendet ist. Ein Zickzackfchlcr (durch cinen Pfeil bczcichnct) 
ergibt sich bei Kristallkornern (es erscheinen schwarze und weiBe Abschnitte infolge eines Kontrastunterschiedes). 

Obwohl ein Delekl dieser Art hauptsachlich einen Stapelfehler darsteilt, der durch eine fehlerhafte SlapeLreihentblge 
30 von Atonien in Siliziumgitterebenen hervorgerufen wird, kann es sich audi uni eine Versetzung oder irgendeinen ande- 
ren Defekl handeln. Der Detekt von Fig. 14A scheint ein Stapelfehler zu sein, bei welchem eine defekte Oberflache par- 
allel zur (111 }-Ebene vorhanden ist, wie sich aufgrund der Tatsache schlieBen laBt, daB der Zickzackfehler uni etwa 70° 
gebogen ist. 

Andererseits weist, wie aus Fig. 14B hervorgeht, ein kristalliner Siliziumfilm gemaB der vorliegenden Erfindung, der 
35 mil derselben VergroBerung betrachtet wird, praktisch keine Defekte wie Stapelfehler, Versetzungen usw. bei Kristallkor- 
nern auf, und ist daher auBerst kristallin ausgebildel. Diese Eigenschaft ist uber die gesamte Filmoberflache vorhanden. 
Obwohl es momentan schwierig ist, eine Anzahl von Null an Fehlern zu erzieien, ist es moglich, die Fehler auf ein der- 
artiges Niveau zuriickzudrangen, daB dies im wesentlichen als Null angesehen werden kann. 

Der kristalline Siliziumfilm von Fig. 14B kann daher als Einkristall angesehen werden, oder im wesentlichen als Ein- 
40 kristall, da die Anzahl an Defekten von Kristallkornern auf ein annahernd vernachlassigbares Niveau verringert ist, und 
Korngrenzen niemals zu Sperren fur die Ladungstragerbewegung werden, infolge ihres engen Zusanimenhangs. 

Wie voranstehend geschildeit zeigen zwai* die in den Photos der Fig. 14A und 14B gezeigten kristallinen Silizium- 
filnie annahernd denselben Zusam men hang, jedoch unterscheiden sie sich erheblich in der Anzahl an Defekten von Kri- 
stallkornern Die Tatsache, daB der kristalline Siliziumfilm gemaB der vorliegenden Ausfuhrungsform erheblich bessere 
45 elektrische Eigenschaften als der kristalline Siliziumfilm von Fig. 14 A zeigt. liegt hauptsachlich an dem Unterschied in 
der Anzahl an Defekten. 

Die vorliegende Anmelderin nimmt das nachstehend geschilderte Modell fur Eflfekte an, die in dem Schritt von Fig. 
5D auftreten. Zunachst werden in dem Zusland von Fig. 14A Atome des Katalysatore lenient s (typischerweise Nickel) 
auf Defekte (hauptsachlich Stapelfehler) in Kristallkornern aufgeteilt. Dies wird so angesehen, daB zahlreiche Bindun- 
50 gen des Typs Si-Ni-Si vorhanden sind. 

Wenn der KatalYsaiorelenientgettervorgang durchgefuhrt wird, werden in Defekten vorhandene Si-Ni- Atome entfemt, 
zum Beispiel werden Si-Ni-Bindungen unterbrochen. Uberschiissige Bindungen von Si-Atomen bilden sofort Si-Si-Bin- 
dungen, urn einen stabilen Zustand herzustellen. Auf diese Weise verschwinden die Defekte. 

Bekanntlich verschwinden Defekte in eineni kristallinen Siliziumfilm, wenn eine Hochtemperaturwaniiebehandlung 
55 durchgefuhrt wird. Es laGt sich schlieBen, daB bei der Erfindung die Re konibi nation von Silizium glatter erlblgt, da zahl- 
reiche freie Bindungen durch Unterbrechungen von Si-Ni-Bindungen erzeugt werden. 

Weiterhin LaBt. sich uberlegen, daB iiberschussige Siliziuinatome, die zum gleichen Zeitpunkt erzeugt werden, wenn 
der kristalline Siliziumfilm thermisch oxidiert wird, sich zu Defekten bewegen, und wesentlich zur Ausbildung von Si- 
Si-Bindungen beitragen. Dies ist derselbe Grund wie jener, der erlautert, waruni ein Hoch temperatur- Poly siliziumfilm 
60 nur eine kleine Anzahl an Defekten bei den Kristallkofncm aufweist. 

•Die vorliegende Anmelderin nimmt daruber hinaus ein Modell an, nach welcheni die Warmebehandlung bei einer 
Temperatur (typischerweise 100 bis 1000°C) holier als die Kristallisationstemperatur den kristallinen Siliziumfilm dazu 
veranlaBt, an der darunterliegenden Oberflache befestigt zu werden, uni die Haftung dort zu verbessern, was wMederum 
dazu fuhrl, daB Defekte verschwinden. 
65 Der kristalline Siliziumfilm und der Siliziumoxidfilm als der darunterliegende Film unterscheiden sich voneinander in 
Bezug auf den thennischen Expansionskoeffizienten durch einen Faktor nahe bei 10. Nachdeni der amorphe Siliziumfilm 
in den kristallinen Siliziumfilm unigewandelt wurde (vgl. Fig. 14A) werden daher sehr starke Spannungen auf den kri- 
stallinen Siliziumfilm wahrend dessen Abkiihlung ausgeubt. 
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Dies wird nachslehefcninler Bezugnahme auf die Fig. 15A bis 15C erlaulcrl. I<f&r~15A zeigt die Warmcgcschichtc, 
wclchc ein krisialliner Siliziumfilni crfahrt, und zwar nach dem Krisiallisierungsschriu. Zunachsi wird ein kristalliner Si- 
liziumfilni, der bei eincr Tcniperalur t.| kristallin ausgebildel wurde, auf Zinunerleiiiperatur in einem Kuhlzeilraum (a) 
abgekuhk. 

Fig. 15B zeigl den kristallinen Siliziumfilni, der sich millen in dem Abkuhlzeitraum (a) befindet. Die Bezugszcichen 5 
30 und 31 bezeichnen ein Quarzsubslral bzw. einen kristallinen Siliziumfilni. Zu diesem Zeilpunki isr. die Haftung zwi- 
schen dem kristallinen Siliziuinfilm 31 und dem Quarzsubslral 30 an einer Grcnzflachc 32 nichl stark, was dazu fuhrt, 
daB Dctekle zwischen den Kornern auflreten konncn. 

Dies bedeutel, daB der krisialline Siliziumfilni 31, der cine Spannung inlolge des Unlcrschieds des therniischen lix- 
pansionskoeffizienien aufweist, stark. dazu neigt, sich auf dem Quarzsubslral 30 zu bewegen, und daB Dcfekte 33 wie bei- 10 
spielsweisc Stapelfehler und Versetzungcn Icichl durch derarligc Krafle wie Zugspannungcn hervorgerufen werden kon- 
nen. 

Der krisialline Siliziumfilni, der aufdie voranstehend geschildene An und Weise erhalten wird, befindet. sicb in dem in 
Fig, 14 A gezeigt en Zu stand. Daraufhin wird der Katalysatorelenientgetlerschriu bei einer Teniperatur t 2 durchgefiihri, 
wie dies in Fig. LSA gezeigt ist, wodurch die Defekte in dem kristallinen Siliziumfilni aus den voranstehend geschilder- 15 
ten Grunden verschwinden. 

In diesem Schrili ist es wesentlich. daB bei dem Kal al y satore lenient get lerschritt der krisialline Siliziumfilni an dem 
Quarzsubslrat 30 befesiigl wird, uni die Adhasion zu verbessern. Der Getterschritl diem daher auch als Schrili zur Bele- 
sligung des kristallinen Siliziuinfilms an dem Quarzsubslral 30 (dem darunterliegendcn Teil). 

Nach der Becndigung des Getter- und Be'tesligungsschriltes wird der krisialline Siliziumfilni auf Zimmerteinperatur in 20 
einem Kuhlzeitraum (b) abgekiihlt. Im Unterschied zum Fall des Abkuhlzeitraums (a) nach dem Kristallisierungsschritt 
befindet sich in dem Abkuhlschritt (b) eine Grenzflache 35 zwischen dem Quarzsubslrat 30 und dem waniiebehandelien 
kristallinen Siliziumfilni 34 in einem Zustand mil sehr starker Adhasion (sh. Fig. 15C). 

Wenn die Adhasion so hoch ist, wird der krisialline Siliziumfilni 34 vollstandig an dem Quarzsubslral 30 befesiigl, und 
daher fuhren Spannungen, die auf den kristallinen Siliziumfilni 34 in dem Abkuhlzeitraum (b) einwirken, nichl zu De- 25 
feklen. Daher kann verhinderl werden, daB erneui Defekte hervorgerufen werden. 

Obwohl Fig. 15A cincn Vorgang zcigt, bei wclchcm die Tcmpcratur nach dem Kristallisicrungsschritl auf Zimmertein- 
peratur verringert wird, kann der Getter- und Befestigungsschritt dadurch durchgefiihri werden, daB die Teniperatur un- 
mittelbar nach Bcendigung des Kristallisierungsschriltes erhoht wird. Ein derartiger Vorgang kann ebenfalls einen kri- 
stallinen Siliziumfilni gemafi der Erfindung erzeugen. 30 

Der kristalline Siliziumfilni gemaB der Erfindung, der aufdie voranstehend geschilderte Weise (vgl. Fig. 14B) erhalten 
wurde, weist das Merkmal auf, daB die Anzahl an Defektslellen in Kristallkornern erheblich geringer ist als in dem kri- 
stallinen Siliziumfilni, mit welchem der Kristallisierungsschritt durchgefuhrt wurde (sh. Fig. 14A). 

Bei einer Elektronenspinresonanzuntersuchung (ESR-Untersuchung) ersclieint der Unterschied der Anzahl an Detek- 
ten als Unterschied der Spindichle. Bislang hat sich herausgestellt, daB die Spindichte eines kristallinen Siliziumfilms ge- 35 
maB der vorliegenden Erfindung 5xl0 17 Spins/cm 3 oder weniger betragt (vorzugsweise 3xl0 L7 Spins/cm 3 oder weniger). 
Da dieser MeBwert nahe an der MeBgrenze der momentan verfugbaren MeBgerate liegt kann man jedoch daraus schlie- 
Ben, daB die tatsachliche Spindichte sogar noch geringer ist. 

Der kristalline Siliziuinfilm gemaB der Erfindung mit dem voranstehend gesehilderten Kristallaufbau und den voran- 
stehend geschilderten Merkmalen wird von den vorliegenden Erfindem als Eilm aus Silizium mil kontinuierlichem Korn 40 
(CGS-Film) bezeichnei. 

Kenntnisse in Bezug auf entsprechende Korngrerizen 

Die voranstehend geschilderten entsprechenden Korngrenzen werden zwischen Korngrenzen erzeugt, die in derselben 45 
Richtung ausgerichtet sind. Die Orientierung der Ebene des Halbleiterdunnfilms gemaB der Erfindung ist daher im we- 
sent lichen mil der { 1 10) -Ebene ausgerichtet. Daher konnen die entsprechende n Grenzen so ausgebildel werden, daB sie 
einen groBen Bereich abdecken. Dieses Merkmal ist bei anderen Polysiliziumfilmen mit einer unregelmaBigen Orientie- 
rung der Ebene nichl vorhanden. 

In Bezug aufdie vorliegende Ausfuhrungsform ist ein TEM-Photo (Dunkelfeldbild) mit einer 15-tausendfachen Vcr- 50 
groBerung des Halbleiterdunnfilms gemaB der Erfindung in Fig. 18A dargestellt. Es gibt Bereiche, die als weiB oder 
schwarz erscheinen. Der Abschnitt, der in derselben Farbe auftaucht, gibt jedoch die Abschnitte an, welche dieselbe Ori- 
entierung aufweisen. 

Fig. 18A zeigt, daB die in weiB erscheinenden Bereiche im wesentlichen AusmaB kontinuierlich bei einer derartigen 
breiten Dunkelfeldansicht vorhanden sind. Dies bedeutel, daB hier Kristallkorner mit derselben Orientierung mit einer 55 
bestimmten Richtung vorhanden sind, und daB benachbarte Kristallkorner im wesentlichen dieselbe Orientierung auf- 
weisen. 

Andererscits ist ein TEM-Photo (Dunkelfeldbild) mil einer 15-tausendfachen VergroBerung des herkommljchen 
Hochteniperatur-Polysiliziunifilms in Fig. 1SB gezeigt. Bei dem herkomntlichen Hochtetnperatur- Poly siliziuinfilm sind 
die Bereiche mil. derselben Orientierung der Ebene darin nur verteill, und kann irgendeine Ansammlung mil einer he- 60 
stimnuen Richtung, wie in Fig. ISA gezeigt, nichl festgestellt werden. Man kann uberlegen, daB der Grund hierfiir darin 
bestehL, daB die Orientierung der benachbarten Kristallkorner in Bezug aufeinander unregelmaBig ist. 

Fig. 19 zeigt ein TEM-Photo des Halbleiterdunnfilms gemaB der vorliegenden Erfindung, bei welchem eine Nickel- 
elementgetterbehandlung durch eine Vorgehens weise durchgefiihri wurde, die im Zusammenhang mil der Ausfuhrungs- 
form 4 der Erfindung sparer noch genauer erlautert wird, und eine Beobachtung im Lichtfeld erfolgte. Weiterhin ist in 65 
Fig. 20A ein Photo dargestellt , bei welchem der Punkt 1 in Fig. 19 auf das 300-tausendfache vergroBert ist. Ein entspre- 
chendes Photo mil einer 2-millionenfachen VergroBerung ist in Fig. 20B dargestellt. Es wird darauf hingewiesen, daB der 
durch ein Quadrat in Fig. 20A umgebene Bereich der Fig. 20B entspricht. Fig. 20C zeigt ein Eleklronenablenkungsmu- 
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ster (PunkJdurchinesserraarchschnilliich 1,7 uni) ini Punk! 1. 

Darubcr hinaus wurdcn der Punkl 2 unci der Punki 3 praktisch unter denselben Bcdingungen wie der Punki 1 bcobach- 
lel. Die Beobachlungscrgebnissc in Bezug auf den Punki 2 sind in den Kig. 21 A bis 21C gczcigl, und die Beobachtungs- 
crgebnissc in Bezug auf den Punkl 3 sind in den Kig. 22A bis 22C dargestclll. 
5 Aus diescn Beobachiungsergebnissen ergab sich, daB die Konlinuilal der Krisiallgiltcr aufrcchterhaltcn blieb, so daR 
dieGrenzen von Ebenen in einer freiwahlbarcn Korngrenzc ausgebildet werden. Weiterhin wird darauf hingewicsen, daB 
die Hrfinder die Beobachtung und die Messung uber eine groBc Anzahl von Bereichen abgesehen von den voranslchcnd 
angegebencn MeBpunklcn durchgefuhrt haben. Tin Hrgcbnis wurde hicrdurch beslatigl, daB die Konlinuilal der Kristall- 
gilicrin Komgrenzcn in eineni Bcreich sichcrgeslelll wurde, der ausreichend breit/ur Hcrsiellung von TFTs isi. 

in 

Ausfuhrungsfonn 2 

Die ersle Ausfuhrungsfonn betrifft einen Fall, in welchcm zur Bereitstcllung einer Unlerlagcnohcrflache. welche be- 
sonders stark eben ist, ein Siliziuinsubslrat in einer AUnosphare (hermisch oxidiert wird, welche ein Halogenid (bei- 
15 spielsweise HCI) enthalt Die zvveiie Ausfuhrungsfonn betrifll einen Fall, in welcheni cine andere Art eines Substrals 
verwcndcl wird. 

Bei der vorliegenden Ausfuhrungstbmi wird zucrsl ein koslengunstiges Quarzsubstral niinderer Qualitat hergeslelll. 
Dann wird das Quarzsubslrat polien, beispielsweise durch chemisch-mechanisches Poliercn (CMP), bis ein idcalcr Zu- 
stand errcichl wird, in welcheni der Mittelwert der Hohenunterschiede von Ausnehmungcn/Vorsprungcn innerbalb von 

20 5 nm liegt (typischerweise innerbalb von 3 nnr, vorzugsweisc innerhalb von 2 nm). 

Auf diese Weise kann ein isolierendes Substral mil. verbesserler Fbenheit durch Poliercn eines koslengunstigen Quarz- 
substrates erhalten werden. Die Verwendung eines Quarzsubstrati; ennoglichl die Bereilsteliung einer sehr dichlen dar- 
unlerlicgenden Oberflache, wobei in dieseni Fall die Grenzflache zwischen der darunlerliegenden Oberflache und eineni 
Halbleiterdunnnlin auBersl stabil ausgebildet wird. Mil dem zusatzlichen Vorteil, daB bei eineni Hal b lei terd Linn film prak- 

25 tisch keine Einfliisse von Verschinulzungen auftrelen, die von dem Substrat herruhren, wcist ein Quarzsubstral einen au- 
Bersl hohen Nulzungswerl auf. 



Ausfuhrungsfonn 3 

30 Wenn die erste Ausfuhrungsfonn bei einem Fall eingesetzt wird, in welcheni ein Siliziumfilm als Halbleiterfilni ver- 
wendet wird, ist dies zu jeneni Zweck wirksani, einen Siliziumfilm mit. einem Anteil an Germanium von 1 bis 10% zu er- 
halten, was sich ausdrucken laBt durch Si x Gei_ x (< X < 1; vorzugsweise 0,05 < X < 0,95). 

Unter Verwendung eines derartigen Halbleiterverbundfihns kann die Schwellenspannung sehr klein ausgebildet wer- 
den, wenn ein TFT des n-Typs oder des p-Typs liergestellt wird. Daruber hinaus laBt sich die Mobilitat in Bezug auf Feld- 

35 abschinnungen verbessern. 



Ausfuhrungsfonn 4 



Die erste Ausfuhrungsfonn betrifft einen Fall, in welcheni ein Halogene lenient in dem Schrit.t des Getterns eines Ka- 
40 talysatorelements zur Beschleunigung der Krist alibi I dung von Silizium verwendet wird. GemaB der vorliegenden Erfin- 
dung ist es ebenfalls moglich, das Element Phosphor in dem Katalysatorelenientgetterschritt zu verwenden. 

Phosphor kann so eingesetzt werden, daB es anderen Bereichen als einem bestinimten Bcreich zugefuhrt wird, so daB 
dort eine aktive Schicht entsteht, und eine Wannebehandlung bei 400 bis 1050°C durchgefuhrt wird (vorzugsweise bei 
600 bis -50°C), fiber einen Zeitraum von 1 Minute bis zu 20 Stunden (typischerweise 30 Minuten bis zu 3 Stunden). In- 
45 folge der Wannebehandlung wird das Katalysatorelement in den Bereichen gegettert, denen Phosphor zugeftigt wurde, 
wodurch die Konzentration des Katalysatorelenients in einer aktiven Schicht auf 5xl0 17 Atome/cm 3 oder weniger ver- 
ringert wurde. 

Nach Beendigung des Getterschritts wird eine akii ve Schicht durch Verwendung der Bereiche mit Ausnahme jener Be- 
reiche ausgebildet, denen Phosphor hinzugegeben wurde. Dann werden dieselben Schritte wie bei der ersten Austiih- 
50 rungsfonn durchgefuhrt, um ein Halbleitergerat mit denselben Merkmalen wie bei der ersten Ausfuhmngsfcrm zur Ver- 
fugung zu stellen. 

Selbstverstandlich kann dann, wenn eine Wannebehandlung in einer Atmosphare durchgefuhrt wird, die ein Halogen- 
element bei der Ausbildung eines thermischen Oxidationsfilnis enthalt, welcher zu eineni GateisolierfiLm werden soil, 
ein Multiplikatoreffekt in Bezug auf den Geltereffekl von Phosphor gernaB der vorliegenden Erfindung und in Bezug auf 
55 den Gcttereffekt des Halogeneleinents eriialten werden. 

Ausfuhrungsfonn 5 

Diese Ausfuhrungsfonn betrifft einen Fait, in welcheni ein Fliissigkristallfeld des Reflexionstyps unter Verwendung 
60 von Halbleilergeraten gemaB der ersten Ausfuhrungsfonn ausgebildet wird. Fig. 7 ist eine Schnittansicht eines Aktivma- 
trix-Flussigkristallfeldes, bei welcheni eine CMOS-Schaltung in eineni Bcreich einer Treiberschaltung oder einer Logik- 
schaltung hergestellt wird, und ein Pixel- TFT in einem Bereich einer Pixelnialrixschaltung liergestellt wird. 

Eine CMOS-Schaltung wird dadurch ausgebildet, daB kompleinentar ein n-Kanai-TFT und ein p-Kanal-TFT einge- 
selzi werden. Da der Auftau und das Herstellungsverfahren jedes TFT, welche die CMOS-Schaltung bilden, ebenso wie 
65 bei der ersten Ausfuhrungsfonn sind, erfolgt insoweit keine erneute Beschreibung. 

Um den Pixel-TFT herzustellen ist es erfcrderlich, einen TFT, der zur Ausbildung einer Treiberschaltung und derglei- 
chen verwendet wird, weiter zu verbessern. In Fig. 7 dient ein Siliziuninitridfihn 701 nicht nur als Passivierungsfilm der 
CMOS-Schaltung, sondern auch als Isolator zur Ausbildung eines Hilfskondensators. 
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vrTT^Ml dctri Siliziumnilridfilm 701 ausncbildcL und cin Hiilstvond 



Bin Tilanfilm 702 wfc^auf dcm Siliziumnilridfilm 701 ausgebildet, und ein HilfsKondcnsalor wird zwischen dcm H- 
tanulm 702 und ci nor Drain-Elckt rode 703 hcrgeslcllL. Da dcr Isolator cin Siliziummtridfilm mil cincr rclativ groBcn Di- 
ctcklrizitatskonstanle ist, kann cine liohe Kapaziiat erzcugl werden. Da in dcm reflekticrendcn Anzeigefeld das OlT- 
nungsverhaltnis nichl berucksichtigt werden niuB, fiihrl die Anordnung gemaB Fig. 7 nichl zu irgendwelchen Schwierig- 
kcilen. 5 

Hin Zwischcnschichlisolierfilni 704 ist ein Film aus cinem organischen Harz, bei der vorliegenden Ausiuhrungsfonn 
cin Polyimidfilm. Vor/ugsweise wird cine ausrcichcndc Ebcnheit dadurch sichergcstcllt, daB der Zwischenschichlisolier- 
film 704 in cincr Dickc von etwa 2 jjiu ausgebildet wird. Dahcr kann cine Pixelclcklrodc 705 mil verbcsserler Ebenhcil. 
ausgebildet werden. 

Die Pixelclcklrodc 705 best eh 1 aus Aluminium oder eincm Material, dessen Hauplbeslandteil Aluminium isi. Es ist io 
besscr, cin Maicrial zu vcrwenden, welches cin Reflexion svcmiogen aufweist, das so hoch wic moglich isi. Durch Si- 
cherstellung einer besseren Ebenheit konnen dariiber hinaus Verluste infblge diffuser Reflexion an der Pixelelektroden- 
oberflachc verringerl werden. 

Ein Ausrichtungsfilm 706 wird auf der Pixelelektrode 705 hergestellt. Der Ausrichtungsfilm 706 wird durch Reibung 
mil Ausrichtungseigenschaften versehen. Die bisherige Beschreibung belriflfl den Aufbau eines TFT-Substrats (eines IS 
Aktivmatrixsubstrats). 

Andererseits wird ein gegenuberliegendes Substral dadurch aufgebaul, daB ein Iransparenlcr, leitfahiger Film 708 und 
ein Ausrichtungsfilm 709 auf einem transparenten Subsirat 707 hergestellt werden. Eine schwarze Maske oder Farb filler 
konnen hinzugefiigt werden, wenn dies erforderlich isi. 

Nachdcm in geeigneter Anordnung Abstandsstucke angebracht wurden, und ein Dichtungsteil gedruckt wurde, wird 20 
cine Flussigkristallschicht 710 eingebracht und abgedichtet. urn ein Flussigkristallfeld des Reflexionstyps mit dem in 
Fig. 7 gezeiglen Aufbau ferligzustellen. Die Art der Flussigkristallschicht 710 kann je nach Wunsch ausgewahll werden, 
entsprechend der Betriebsart (ECB- Betriebsart, Guest-Host-Betriebsarl, oder dergleichen) des Fliissigkristalls. 

Fig. 8 zeigt vereinfacht das Aussehen eines Aktivmatrixsubstrats, welches ein Flussigkristallfeld des Reflexionstyps 
wie in Fig. 7 gezeigt bildet. In Fig. 8 ist mit dem Bezugszeichen 801 ein Siliziumsubstrat bezeichnet, auf welchem ein 25 
I hern use her Oxidalionsfilm entsprechend dem bei derersten Ausfuhrungsfonn eingeselzten Verfahren erzeugt wird. Das 
Bezugszeichen 802 bczcichnct cine Pixclmatrixschaltung, 803 bczcichnct cine Sourcctrcibcrschaltung, 804 cine Gate- 
treiberschaltung, und 805 eine Logikschaltung. 

Obwohl im weiteren Sinne die Logikschaltung 805 samtliche Logikschalrungen umfaBl. die aus TFTs bestehen, wer- 
den hierunler bei der vorliegenden Ausfuhrungsfonn Signal verarbeitungsschaltungen (ein Speicher, ein D/A-Wandler, 30 
cin Taktgenerator usw.) mit Ausnahmc derartiger Logikschaltungen verstanden, urn sie von Schaltungen zu unterschei- 
den, die hcrkonimlich als Pixelinatrixschaltung oder Treiberschaltung bezeichnet werden. 

Das so hergestellte Flussigkristallfeld wird mit FPC-Anschliissen (Anschlussen in Form einer flexiblen gedruckten 
Schaliuug) als externen Anschlussen versehen. Fliissigkristallfelder, die iiblicherweise als Flussigkristallmodul bezeich- 
net werden, sind solche, die mit FPC-Anschliissen versehen sind. 35 



Ausfuhrungsfonn 6 

Diese Ausfuhrungsform betrifft einen Fall, in welchem ein Flussigkristallfeld des Transmissionstyps unter Verwen- 
dung von nalbleitergeraten gemaB der ersten Ausfuhrungsfonn aufgebaut wird. Diese Ausfuhrungsform wird unter Be- 40 
zugnahme auf Fig. 9 beschrieben. Da der grundlegende Aufbau bei dieser Ausfuhrungsfonn ebenso ist wie bei dem Flus- 
sigkristallfeld des Reflexionstyps gemafi der fun ft en Ausfiihmngsform werden nachstehend hauptsachlich die Unter- 
schicde crlautert. 

Fin in Fig. 9 gezeigt es Flussigkristallfeld des Transmissionstyps unterscheidet sich wesentlich von dem Russigkri- 
stalllcld des Reflexionstyps beziiglich des Aufbaus einer schwarzen Maske 901, Bei dem Transmissionstyp ist es zur Er- 45 
hohung des Offnungsverhaltnisses namlich wesentlich, daB die Flache jener Abschnitte mit Ausnalmie eines TFT-Ab- 
schnilis und von Verdrahtungsabschnitten, die durch die schwarze Maske 901 abgedeckt sind, minimierl wird. 

Zu dicscin Zweck wird bei der vorliegenden Ausfuhrungsform eine Drainelektrode 902 so ausgebildet, daB sie mit 
dcm *ITT-Abschniti uberlappt, und wird ein Hilfskondensator zwischen der schwarzen Maske 901 und der Drainelek- 
trode 902 oherhalb des TFT-Abschnitts ausgebildet. Durch Ausbildung des Hilfskondensators auf solche Weise, daB er 50 
cine grotie l-'luchc oberhalb des TFT-Abschnitts einninimt, laBt sich ein groBes OfTnungsverhiiltnis erzielen. 

Das Bezugs/eichen 903 bezeichnet einen transparentenleitfahigen Film als Pixelelektrode. Obwohl am haufigsten ITO 
als Material fur den transparenten leitfahigen Film 903 verwendet wird, lassen sich auch andere Materialien wie bei- 
spielsweisc Zinnoxid einsetzen. 

Fig. 23A zeigt cine Aufsicht auf einen Pixelaufbau gemaB dieser Ausfuhrungsfonn, wobei der Pixel- TFT- Abschniti 55 
wesentlich isi. In Fig. 23 A bezeichnen die Bezugszeichen 51 bis 55 eine aktivc Schicht, eine Sourceleitung, eine Gate- 
lei tung, eine Drainelektrode bzw. eine schwarze Maske. Das Bezugszeichen 56 bezeichnet ein Kontaktloch zur Verbin- 
dung dcr Drainelektrode 54 mit einer Pixelelektrode 57. 

Das wesenlliche Merkmal bei der vorliegenden Ausfuhrungsfonn besteht darin, daB ein Hilfskondensator 59 zwischen 
der Drainelektrode 54 und der schwarzen Maske 55 oberhalb des Pixel-ITT-Abschnitts vorgesehen ist. 60 

Fig. 23B zeigt den Aulbau im Schnitt enl lang der gestrichelten Linie A-A'. In den Fig. 23A und 23B werden dieselben 
Bezugszeichen verwendet. Weiterhin zeigt Fig. 24 ein TEM-Photo, in welchem der Querschnitt entsprechend Fig. 23B 
tatsachlich phoiographiert wurde. 

Wie voranstchend geschildert ist die Drainelektrode 55 so ausgebildet, daB sie mit der Gateleitung uberlappt, und ist 
der Hilfskondensator 59 zwischen der gegenuberliegenden schwarzen Maske 55 unter sand wicharti gem EinschluB eines 65 
Dielcktrikums 58 vorgesehen. Bei der vorliegenden Ausfuhrungsfonn wird ein Aufbau aus drci Schichten verwendet, bei 
welchem ein Tit an film als Drainelektrode 54 sandwichartig zwischen Aluminiunifilmen eingeschlossen ist. 

Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform wird die Drainelektrode 54 hergestellt. dann wird ein Zwischenschichtisolier- 
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film mil einem Aufbau au^clrei Schichlen hcrgeslclh., namlich aus einem SiliziumnilTwilm, einem Siiiziumoxidlilm und 
einem Aery 1 film, und hicrauf wird die schwarze Maskc 55 ausgebildel. 

In diescin Fall wird vor dcr Ausbildung der schwar/.en Maske 55 der Acrylfilm nur in dcni Bereich cnlfernl, in wcl- 
chem spaler der ITilfskondensator 59 ausgebildet wird, wodurch cine Offnung ausgebildel. wird. Dies fuhrt dazu, daB nur 
s Siliziumoxid und Siliziumnitrid am Boden dcr Olfnung ubrigblcibcn, und daB die Lsolierschichl mil einem Aufbau aus 
zwei Schichlen als das Dielektrikum 58 fur den Hilfskondensalor 59 dienl. 



Ausfuhrungsform 7 

io . Diesc Ausfuhrungsform betrifft einen Fall, in welchem die Erhndung bei einem sogenannten Siliziumgaie-TFT einge- 
selzi wird, bei welchem ein Film aus leiifahigcm Silizium als Gateelektrode verwendct wird. Da der ITT gemaB dicscr 
Ausfuhrungsfonn annahernd den gleichen grundlegenden Aufbau aufweist wie bei der erslcn Ausfuhrungsform, werden 
nachslchend hauplsachlich die Unterschicde erlaulcrt. 

In Fig. lObczcichnen die Bezugszeichcn 11 bis 13 Gateelektroden eines n-Kanal-TFT, eines p-Kanal-TFT sowieeines 
15 Pixel-TFT. Die Gateelektroden 11 bis 13 bestehen aus einem Polysiliziumfilm des n-Typs, dem Phosphor oder Arscn hin- 
zugefiigl wird, oder aus Polysilizium des p-Typs, dem Bor oder Indium zugegeben wird. 

Die CMOS-Schallung kann cine Doppelgalc-CMOS-Schaltung sein, bei welcher ein Polysiliziumgate des n-Typs in 
dem n-Kanal-TFF verwendct wird, und ein Polysiliziumgate des p-T^ps in dem p-Kanal-TFT eingeseizt wird. 

Die Verwendung eines Siliziumfilms als Gateelektrode aul die voranstehend geschilderte Weise ist in der Hinsicht. vor- 
20 teilhaft, daB eine hohe WarmcbestandigkCit erzielt wird, und der Siliziumfilm einrach handzuhaben ist. Weiterhin kann 
eine Salizidanordnung (cinschlieBlich einer Polycidanordnung) dadurch ausgebildet werden, daB eine Reaklion mil ei- 
nem Melallfilm eingesetzl wird. 

Zu dicsem Zweck werden Seitcnwande 14 bis 16 nach dcr Ausbildung der Gateelektrode 11 bis 13 hergestellt. Nach- 
dem ein Metal I film (nichl gezeigt), beispielsweise ein Wolframfilm oder ein Titanfilm ausgebildet wird, werden dann 
25 MetalJsilizidnTme 17 bis 19 mittels Durchfuhrung einer Wannebehandlung erzeugt. Die Metallsilizidfilme 17 bis 19 wer- 
den als Teil der Source- und Draineleklroden und der Gateelektrode ausgebildel . 

Eine Anordnung, bei welcher cin MctallsilizidnTm durch Sclbstausrichtung unter Verwendung einer Scitcnwand oder 
dergleichen aufdicse Art und Weise hergestellt wird, wird als Salizidanordnung bezeichnet. Diese Anordnung ist in der 
Hinsicht wirksam, daB ein guter ohni'scher Konlakl zu den Aufnelnnerelektroden (Source- und Drainelektroden usw.) er- 
30 h alien werden kann. 



Ausfuhrungsform 8 

Diesc Ausfuhrungsform betrifft. den Fall der Verwendung von Germanium als Katalysatorelement beim Kristallieren 
35 eines amorphen Siliziumfilms. Diese Ausfuhrungsfonn wird unter Bezugnahme auf die Fig. 16A bis 16C beschrieben. 

Zuerst wird ein Quarzsubstrat als Substral 41 hergestellt., Ein Isolierfilm, beispielsweise ein Siliziumoxidfilm, kann als 
unterer Film ausgebildet werden, falls dies erforderlich ist. 

Dann wird ein amorpher Siliziumfilm 42 mittels Niederdruck-CVD unter Verwendung von Disilan (Si2Hs) als Film- 
erzeugungsgas (sh. Fig. 16A) hergestellt. Bei der vorliegenden Ausfuhrungsfonn wird die Dicke des amorphen Silizium- 
40 films 42 auf 75 nm eingestellt. 

Dann wird ein Schritt der Kristallbildung des amorphen Siliziumfilms 42 durchgefuhru Bei der vorliegenden Ausfuh- 
rungsfonn wird Germanium als Kalalysatorelement zur Beschleunigung der Kristallbildung beim Kristallisieren des 
amorphen Siliziumfilms 42 verwendct .. Bei der vorliegenden Ausfuhrungsfonn wird ein Gennaniumfilm 43 auf dem 
amorphen Siliziumfilm 42 mittels Plasma-CVD hergestellt. 
45 GeH 4 -Gas, verdunnt mil Wasserstoff oder Helium um einen Faktor von 5 bis 10, wird als Filniausbildungsgas verwen- 
det. Dann kann ein Gennaniumfilm 43 mil einer Dicke von 1 bis 50 nm (typischerweise 10 bis 20 nm) dadurch ausgebil- 
det werden, daB eine Entladung bei 20 bis 50 mW/cnr bei einer Filinausbildungstemperatur von 100 bis 300°C erzeugt 
wird. 

Alternativ hierzu kann der Gennaniumfilm 43 mittels Niederdruck-CVD hergestellt werden. Da das GeFL^-Gas sich 
50 sehr leicht zersetzt, kann ein Germaniumfilm durch leichte Zersetzung dieses Gases bei einer so niedrigen Temperatur 
wie etwa 450°C hergestellt werden. 

Auf diese Weise wird der in Fig. 16A dargestellte Zustand erreicht. Dann wird der amorphe Siliziumfilm 42 mittels 
Durchfuhrung einer Wannebehandlung bei 450 bis 650°C (vorzugsweise 500 bis 550°C) kristallisiert, wie dies in Fig. 
16D gezeigt ist . Der Grund fiir die Einstellung der Obergrenze fur die Temperatur auf 600°C besteht darin, daB bei einer 
55 hohercn Temperatur als 600°C die Rale des Auftrctens naturlicher Kerne ansleigt, und zwar auf einen solchen Pegel, daB 
sie sich mil Kxistallen mischen, die mil Germaniumatomen als Kernen ausgebildet werden, was die Kristallordnung stort. 

Bei dem Kristallisierungsschritt kann eine Ofenwarmebehandlung, eine Lam pen wannebehandlung oder eine Laser- 
warmebehandlung verwendct werden. Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform wird eine Ofenwarmebehandlung einge- 
setzl, wobei der Gleichformigkeit des sich ergebenden Films besondere Beachtung geschenkt wird. 
60 Der sich ergebende kristalline Siliziumfilm (Polysiliziumfilm) 44 weist eine bessere Kristallinital auf, trolz der Tatsa- 
chc, daB er bei einer so niedrigen Temperatur wic etwa 500°C hergestellt wurde. 

Nachdem dann der reslliche Gennaniumfilm auf dem kristallinen Siliziumfilm 44 mil einer Schwefelsaure-Wasser- 
stoffperoxidlosung (I^SO^fhCh = 1 - 1) enifernl wurde. wird mil dem kristallinen Siliziumfilm 44 eine Wannebehand- 
lung bei einer Tcmpcralur (800 bis 1050°C) durchgefuhn, die zumindest holier ist als die voranstehend geschilderte Kri- 
65 stallisierungsiemperalur (vgl. Fig. 16C). 

Wenn Germanium als Kalalysatorelement zur Beschleunigung der Kristallbildung von Silizium wie bei der vorliegen- 
den Ausfuhrungsfonn verwendci wird, besteht kein bestiinmter Grund dafur, Gennanium durch dessen Getterung zu ent- 
fernen. Es wird angenommen, daB infolgc der Talsache, daB Germanium ein Halbleiterelement ist. das zu derselben 
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Gruppc wic Silizium gfc^l, und dicsc bcidcn mitcinandcr vcrlraglich sind, Gennanterii die Halbleitereigenschaflcn von 
Silizium nicht negativ bceinfluBi. 

Bin kristallincr Siliziumfiirn 45 mil hohem Kristallanleil wird durch den Warniebehandlungsschritl ausgcbildel. Auf 
deni kristallinen Siliziuinfilni 45 wird durch den WarniebehandlungsschriU cin Ihcrmischcr Oxidalionsfilm 46 crzcugl. 
Der therrnische Oxidationsfilm 46 kann unverandcrt als Gateisolierfilm bei der Hersiellung eines ITT verwendei wer- 5 
den. 

Die Wannebehandlung kann in eineni Zusland durchgefuhrl werden, in welchem der Gcrnianiumfilrn iibrig gcblicben 
is! , wobci in diesein Fall Germanium in deni l 7 ilm mil hohcr Konzenlration vorhanden isL rn jedeni Fall fiihrt nach dem 
Wannebchandlungsschrilt die Diffusion dazu, daB Germanium in dem krislallinen Sili/Junihlm 45 in einer Konzenlra- 
tion von lxlO 14 bis 5xl() 19 Atome/cni 3 vorhanden isl (typischerweise lxlO L5 bis IxlO 16 Atome/cni 3 ). lo 

Der krislalline Siliziuinfilni 45, der bei dicser Ausfuhrungsform hergestellt wird, ist daher ein Ilalbleilerfilm, derzahi- 
reiche Bindungen enlhalt, bei welchen ein Siliziumatom durch ein Gennaniumatom ersctzt ist, und nahert sich an einen 
Silizium-Germanium-Halhleitcr an, der durch Si x Gei_ x (0 < X < 1) ausgedriickt wird. 

Das Herstellungsverfahren gemaB dieser Ausfuhrungsfonn weist den Vorteil auf, daB ein abnormes Wachsluin von Si- 
liziunioxid auf deni krislallinen Siliziumfiirn 45 uberhaupt nicht auftritt. Ein abnormes Wachsluin von Siliziumoxid trill 15 
daher bei dem krislallinen Siliziuinfilni 45, der durch das Verfahren gemaB der vorliegenden Ausfuhrungsfonn ausgebil- 
dei wird, selbst dann nichl auf, wenn die therrnische Oxidation in eineni Zustand durchgefulirt wird, in welchem sich der 
kristallinc Siliziumfiirn 45 in Kontakt mil einer oxidierenden At.mosph.are befindet. 

Die Annieldcrin hat herausgefunden, daR dann, wenn Nickel als Katalysator fur die Kristallbildung verwendei wird, 
ein abnormes Wachsluin an Siliziumoxid in eineni spateren WarniebehandlungsschriU abhangig von den Bedingungen 20 
auftritt. Dies liegt an der konzentrierten Oxidation von Nickelsilizid, welches in deni krislallinen Siliziuinfilni vorhanden 
isl. Kein derarliges abnormes Wachsluin frill bei der vorliegenden Ausfuhrungsfonn auf. 

Weilerhin kann der Warniebehandlungsschritt von Fig. 16C beinahe vollstandig Defekte zwischen den Kornern ent- 
fernen, die in dem kristallinen Siliziuinfilni 44 vorhanden waren. Der auskristallisierte, krislalline Siliziuinfilni 44, also 
in dem Zusland gemaB Fig. 16B, weist zahlreiche Defekte (Stapelfehler, Versetzungen usw.) in den Kristallkornern auf. 25 
Der krislalline Siliziumfiirn 45, der durch den Schrill von Fig. 16C erhallen wird, zeigi jedoch praklisch keine Defekte 
bei den Kristallkornern. 

Daraus schlieBt die Anmelderin, da6 die Abwesenheit von Defekten durch ahnliche Phanomene hervorgerufen wird 
wie jene, die anhand der erst en Ausfuhrungsfonn unter Verwendung von Modellen erlaulert wurden. Da jedoch Nickel 
nicht als Katalysatorelemenl verwendei wird, wird angenommen, daB das Nichtvorhandensein von Defekten hauptsach- 30 
lich auf dem EinfluB iiberschussiger Siliziumatonie bcruht, die durch die therrnische Oxidation erzeugt werden. 

Obwohl in dem Vorgang von Fig. 15 A die Teinperatur auf Zimmertemperatur nach der Beendigung des Kristaliisie- 
rungsschrittes verringerl wird, kann der Befestigungsschritt so durchgefuhrl werden, daB die Temperatur unmitielbar 
nach der Beendigung des KristalLisierungsschriU.es erhoht wird. Ein derartiger Vorgang kann einen krislallinen Silizium- 
fiirn mil entsprechendem Kristallanteil erzeugen. 35 

Wie voranstehend geschildert kann durch Einsatz des Verfahrens gemaB der vorliegenden Ausfuhrungsfonn eine ab- 
norme Oxidation eines kristallinen Siliziumfilms verhindert werden, und daher wird der Wannebehandlungsschritt fur 
den kristallinen Siliziuinfilni nicht uberniaBig kompliziert. Daruber hinaus konnen Korndefekte in dem kristallinen Sili- 
ziuinfilni beseitigt werden, wodurch der krislalline Siliziuinfilni eine sehr hohe Kristallinitat aufweist. 

Die Temperatur, die holier als die Kristallisierungstemperatur ist^ betragt typischerweise 800 bis 1050°C (vorzugs- 40 
weise 850 bis 900°C). Die vorliegende Ausfuhrungsform zeichnet sich dadurch aus, daB die Wannebehandlung bei einer 
derartigen hohen Temperatur durchgefulirt wird. Da angenommen wird, daB in diesein Schritt die therrnische Oxidation 
wesentlich zur Verringerung von Komdefekten beitragt, isles wiinschenswert, daR dieser Schritt unter solchen Bedin- 
gungen durchgefuhrl wird, daB die therrnische Oxidation erleichtert wird. 

Unter Beriicksichtigung der Durchsatzrate ist es daher vorzuziehen, die Untergrenze fur die Temperatur bei der War- 45 
mebehandlung auf 800°C einzustellen. Unter Berucksichligung der Warmefestigkeit des Substrats (eines Quarzsubstrats 
bei der vorliegenden Ausfuhrungsform) wird vorzugs weise die Obergrenze fur die Temperatur auf 1050°C eingestellt. 
Da jedoch der Schmelzpunkt von Germanium bei 930 bis 940°C liegt ist es jedoch sogar vorzuziehen, die Obergrenze fur 
die Temperatur auf 900°C einzustellen. 

Vorzugs weise ist die Wannebehandlungsatniosphare eine oxidierende Atmosphare, sie kann jedoch auch eine Inert- 50 
gasatmosphare sein. Die oxidierende Atmosphare kann eine der folgenden Atmospharen sein: eine Atmosphare init trok- 
keneni Sauerstoff (O?), eine feuchte Sauersloffatmosphare (O2+H2), sowie eine halogenhaltige Atmosphare (O2+HCI 
und dergleichen). 

Wenn die Wannebehandlung in einer Atmosphare durchgefulirt wird, die ein Ha logene lenient enlhalt, werden fiber- . 
schiissigc German iuniatonie, die zwischen den Gitterpunkten des kristallinen Siliziums vorhanden sind, in Form von 55 
GeCU entfernt, welches tluchtig ist, infolge der Getterwirkung des HalogeneLements. Dies ist daher ein wirksames Mit- 
tel, um einen kristallinen Siliziuinfilni mil weniger Gitterspannungen zu erhalten. 

Der krislalline Siliziuinfilni gemaB der vorliegenden Ausfuhrungsfonn, der durch das voranstehend geschilderte Iler- 
stellungsvcrfahren erzeugt wurde, weist cine sehr hohe Kristallinitat auf. 



Ausfuhrungsform 9 



60 



Da ein TFT gemaB der Erfindung dadurch hergestellt wird, daB als dessen aktive Schicht ein Halbleiterdunnfilm ver- 
wendei wird, der i 111 wesent lichen als Einkristall angesehen werden kann, zeigt er elektrische Eigensch alien, die denen 
eines MOSFET entsprechen, bei welchem Einkristallsilizium verwendei wird. TFFs, die versuchsweise von den Erfin- 65 
dern hergestellt wurden, wiescn die folgenden Daten auf. 

(1) Sowohl fur einen n-Kanal-ITT als auch einen p-Kanal-TFT ist der KoetTizient unterhalb der Schwelle, der ein 
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MaB fur die Schalttcistung (Schnelligkcil der Unischaltung zwischen EIN uno-.-.TJS) cincs '11 3 V darstcllt, so klcin 
wic 60 bis 100 mV/Dekade (lypischcrwcisc 60 bis 85 mV/Dckadc). 

(2) Die Pcldettckliiiobililal (PFE), die ein Mal^ fur die Bclriebsgcschwindigkcil. eines TFT ist, isl so groB wie 200 
bis 650 cnr/Vs (n-Kanal-TFP, lypischcrwcisc 250 bis 3(K) ctrr/Vs), oder so groB wic 1 00 bis 300 cnr/Vs (p-Kanal- 

5 TFT, lypischcrwcisc 1 50 bis 200 cm 2 /Vs). 

(3) Die Schwcllenspannung (V, h ), die cin MaB fur die Treiberspannung eines TFT isl, isl so klcin wic -0,5 bis 1 ,5 V 
(n-Kanal-TFF), oder so klein wie -1 ,5 bis 0,5 V (p- Kan a I -TFT). 

Wie voranstehend geschilderl weisl cin gematfder tirfindung hcrgeslclltcr TKJ'crhchlich bessere Schaltcigenschaften 
io und Hochgeschwindigkeiis-Beiriebseigenschafien auf. Dies ermoglichi: es, inlcgricne Schall.ungen wic beispielsweise 
cine LSI unter Verwendung von Tl'Ts si all von MOSFETs aufzubauen, die herkommlichcrwcisc verwendel werden. 

Unier Nurzung der Vorleile des TFT, bei welchem cin Dunn film verwendel wird, kann daruber hinaus ein dreidimen- 
sionales Halhlcil.ergcral (Halbleiterschaltung) aufgebaul. werden. 

Die Fig. 11 A und 11C zeigen Beispiele fur dreidimensionale Halbleiterschaltungcn, welche TFTs gemafi der Erfin- 
15 dung vcrwenden. Fig. 1 1 A zeigl eine dreidimensionale Schaltung, bei welcher TFTs in der uniercn Schicht ausgebildel 
werden, und ein Bildsensor in der oberslen Schicht ausgebildel wird. Fig. 1 1 B zeigl cine dreidimensionale Schaltung, bei 
welcher TFTs sowohl in der unteren Schicht als auch in der oberslen Schicht ausgebildel werden. 

In Kig. 1 1A kann eine photoelcktrische Umwandlungsschichr 21 aus eincni amorphen Siliziumfilni oder detglcichen 
hcrgeslcllt werden. Hine oberc Elcktrode (ein transparenler leitfahiger Film) 22 isl auf der photoelcktrischen Umwand- 
20 lungsschichl 21 vorgesehen, so dafl ein Photodelektorabschnitl zum Empfang von Lichl und dessen Umwandlung in ein 
elckirischcs Signal gebildel wird. 

Da der HersleUungsvorgang durch Herslellung der TFrs der gleiche ist wie bei der erslen Ausfuhrungsfonn wird er 
hier nicht erneut beschrieben. Die Vorgehensweise zurErzeugung mehrerer Schichten zum Auftau der dreidimensiona- 
len Schaltung kann eine bekannte Vorgehensweise sein. Bei der Ausbitdung der obersten TFT-Schicht isl cs jedoch er- 
2S forderlich, die Waniiefestigkeit der TFrs in der untersten Schicht zu berucksichligen. 

Die dreidimensionale Schaltung kann beispielsweise so aufgebaul sein, daft TFTs geinafi der Erfindung in der unteren 
Schicht cingesctzt werden, und hcrkommlichc, bei nicdrigcr Tcmpcratur crzeugic TFTs in der obersten Schicht cingc- 
setzt werden. Andererseits kann die dreidimensionale Schaltung so aufgebaul sein, daB TFTs, die aus einem auBerst war- 
mebeslandigen Material bestehen, in der unteren Schicht verwendel werden. und TFrs geniaB der Erfindung in derober- 
30 sien Schicht eingesetzt. werden. 

Eine weitere Alternative kann darin bestehen, dal3 der Bildsensor in der obersten Schicht nur aus dem Photodelektor- 
abschnitl besteht, und der Photodelektorabschnitl durch die TFTs in der untersten Schicht gesteuert wird. 

In Kig. 1 IB ist die untere Schicht. die TFT-Schicht, welche eine Siliziumgateanordnung verwendeU und ist die oberste 
Schicht die TFT-Schicht, in welcher eine Siliziumgateanordnung oder ein Melallfilm (beispielsweise ein Film mil Alu- 
:*5 minium als Haupt.best.andt.eil) als Gateelektrode verwendel wird. Der Herstellungsvorgang fur die TFTs von Fig. 11B 
wird e-ben falls hier nicht erneut. beschrieben. 

Auch bei dem Aufbau gemaB Fig. 1 IB muB die oberste TFT-Schicht so hergestellt werden. daB die Warmefestigkeit 
der TTTs in der unteren Schicht ausreichend berucksichtigt wird. 

In jedem der in den Fig. 11A und 1 IB gezeigten Falle ist der Einsatz der folgenden Schritte wlinschenswert. Zuerst 
40 wird ein dicker Zwischenschicht-Isolieriilm 23 oder 24 nach der Ausbildung der TFTs in der untersten Schicht herge- 
stellt. Dann werden die TFTs in der obersten Schicht hergestellt, nachdem der Zwischenschicht-Isoiierfilm 23 oder 24 
durch Policicn eingeebnet wurde, beispielsweise durch cheiuischniechanisches Polieren (CMP). 

Durch Ausbildung einer dreidiinensionalen Halbleiterschaltung unter Verwendung von TFTs gemaB der Erfindung 
kann cine Halbleiterschaltung aufgebaut werden, die eine groGe Vielzahl unterschiedlicher Funktionen aufweisen kann. 
45 Iin Rah men der vorliegenden Anmeldung bedeutel der Begrifl' "Halbleiterschaltung" eine elektrische Schaltung zum 
SteuernAJmwandeln eines elektrischen Signals unter verwendung der Halbleitereigenschaften. 

lis isl e ben falls moglich, eine LCD-Treiberschaltung, eine Hochfrequenzschaltung (MMIC: Mikrowellenmodul-IC) 
fur tragbare Gerate und dergleichen aufzubauen, unter Verwendung von TFTs gemaB der Erfindung. Die Verwendung der 
erlindungsgemaBen TFrs ermoglicht es daher, IC-Chips und LSI-Chips unter Verwendung von TFTs aufzubauen, 

50 

Ausfuhrungstbrm 10 

Zusat/lich zu einem Flussigkristallanzeigegerat konnen andere elektrooptische Gerate gemaB der Erfindung konstru- 
icri werden, beispielsweise ein Aktivmatrix-EL-Anzeigegerat (EL: Elektrolumineszenz), sowie ein EC-Anzeigegerat 
55 (EG: lilektrochrom), und ebenso ein Bildsensor und ein CCD. 

Der licgrilf "clektrooptisches Gerat" soli ein Gerat zur Umwandlung eines elektrischen Signals in ein optisches Signal 
oder umgekehri bedeuten. 

Ausfuhrungsfonn 1 1 

r>o 

Bei der vorliegenden Ausfuhrungsfonn werden unter Bezugnahnie auf die Fig. 12A bis 12F Beispiele fiir elektroni- 
sche Gerate (Anwendungserzeugnisse) beschrieben, die ein elektrooptisches Gerat gemaB der vorliegenden Erfindung 
verwenden. Der Begriff "elektronische Einrichtungen" bezeichnet ein Produkt, welches eine Halbleiterschaltung und/ 
odcr ein elektrooptisches Gerat. enthall. 
65 Beispiele fiir elektronische Einrichtungen, bei welchen die Erfindung eingesetzt werden kann, sind eine Videokamera, 
eine elektronische Standbildkamera. ein Projektor, ein Overheadprojektor, eine Fahrzeugnavigationseinrichtung, ein 
Personalcomputer (PC), und tragbare Infonnalionsendgerate (ein Mobilcompuler, ein zellulares Telcfon, ein PHS (per- 
son liches Handy phone-System). Telelbn. usw.). 
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tewiares Tclelon, welches einen Hauplkorper 2001 aulwcisl, cmer 



Fig. 12A zeigt ein zewiares Tclelon, welches einen Hauplkorpcr 2001 aufweist, omen Sprachausgabeabschnitt 2002, 
einen Sprachcingabeabschnitt 2003, ein Anzcigegerai 2004, Bctatigungsschaller 2005 und cine Anlenne 2006. Die Er- 
findung kann bei deiti Sprachausgabeabschnitt 2002 eingcsetzt. werdcn, bei dem Spracheingabcabschnitl 2003, bei deni 
Anzeigegerat 2004, usw. 

Fig. 12B zeigi eine Videokamera, die aus einem Hauplkorpcr 2101, einein Anzcigegerai 2102, einem Schalleingabe- > 
abschniu 2103, Betatigungsschaltern 2104, einer Batierie 2105 und einein Bildempfangsabschniu 2106 hestchl. Die Er- 
findung kann bei dem Anzeigegcral 2102, dem Schallcingabcabschniti 2103, dem Bildempfangsabschniu 2106 usw. ein- 
gcsetzt werdcn. 

Fig. 12C zeigt einen Mobilconiputer, der einen Hauplkorpcr 2201 aulwcisl, einen Kameraabschnitl 2202, einen Bilci- 
empfangsabschnitt 2203, einen Bei atigungssc halter 2204 sowie ei n Anzcigegerai 2205. Die Erfindung kann bei dem Ka- l o 
meraabschnitt 2202, deni Bildemplangsabschnift 2203, dem Anzeigegcral 2205 usw. eingesetzt werdcn. 

Fig. I2d zeigt eine Overheadprojektor, der einen Hauptkorper 2301, Anzeigegerale 2302 und einen Bandabschnitt 
2303 aufweist. Die Rr findung kann bei dem Anzeigegcral 2302 eingesetzt werden. 

Fig. 12E zeigt einen Ruckwartsprojektor, der einen Hauplkorper 2401 aufweist, eine Lichlquelle 2402, ein Anzeige- 
gcral 2403, einen Polarisationsstrahlteiler 2404, Reflektoren 2405 und 2406, und eine Bildwand 2407. Die Erfindung 15 
kann bei deni Anzeigegerat 2403 eingcsetzt werden. 

Fig. 1 2F zeigt einen Vorwarisprojeklor, der einen Hauplkorper 2501 aufweist, eine Lichlquelle 2502, ein Anzeigegerat 
2503, ein optisches System 2504 und eine Bildwand 2505. Die Erfindung kann bei dem Anzcigegerai 2503 eingeserzt 
werden. 

VVio voranstehend geschildert hat die Erfindung einen extrem groBen Einsatzbereich, und kann bei elektronischen Ein- 20 
richtungen auf jedem Gebiel eingesetzt werden. Daruber hinaus laBt sich die Erfindung bei jedent Produkt einsetzen, 
welches ein elektrooptisches Geral oder eine Halbleiterschaltung erfordert. 

Die Erlindung ennoglicht die Ausbildung eines HalbleiterdunnfiLms, der so stark kristallin ist, daB er im wesentlichen 
als liinkrislall angesehen werden, kann und ennoglicht.es, durch Verwendung eines derarligen Halbleiterdunnfllms, ei- 
nen TIT zu crzielen, der hervorragende Leistungen aufweist, die ebenso gut sind oder sogar noch besser als bei einem 25 
MOS1HT, der auf einem Einkrislall ausgebildel isl. 

liine Halbleiterschaltung und ein elektrooptisches Gerat, die untcr Verwendung von TFTs der voranstehend gcschil- 
dcricn Art hergestellt werden, und eine elektronische Einrichtung .mil einer derartigen Halbleiterschaltung oder einem 
clcku\K>piischen Gerat zeigen eine exlreni hohe Leistung und stellen Produkte dar ? die bezuglich der Funktion, der Por- 
labiliiiii und der VerlaBlichkeit besser sind als bisher. 30 

Patenlanspruche 

1 . Halbleiterdunnfilni, der einen zusammenhaugenden Korper aus zahlreichen Kristallen in Form von Stangen oder 
fluehen Stangen aufweist, die jeweils Siliziuin als Hauptbestandteil enthalten, wobei die Hauptorientierungsebene 35 
im wesentlichen mil der { 1 10}-Ebene zusammentallt, 

wobei in dem Halb lei icrdunn film die Konzentration sowohl von KohlenstofF als auch von Stickstoff 5x10 17 Ato- 
iiie/cm 3 oder wenigcr betragt, und die Konzentration an Sauerstoff lxlO 18 Atome/cm 3 oder weniger betragt, und 
die stangenformigen Krisialle oder die Kristalle in Fonn tlacher Stangen einander beriihren, wahrend Drehwinkel 
mil Absolutwertcn gebildci werden, die innerhalb von 3° liegen. 40 

2. Halbleiterdunnfilm nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein Elektronenstrahlbeugungsmuster des 
Halbleiterdunnfilms infolgc der { 1 10}-Orientierung besonders regelmaBig ist, wobei jeder der Beugungspunktedes 
lileklronenstrahlbeugungsmusters im wesentlichen kreisformig ist, und 

das Vcrhalinis der Twinge der klcinen Achse zur Lange der groBen Achse jedes der Beugungspunkte im Bereich von 

1 : 1 bis 1 : 1,5 liegl. 45 

3. Halbleiterdunnfilm nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein Elektronenstrahlbeugungsmuster des 
Ilalbleilerdunnhlnis infolgc der { 1 10}-Orientierung besonders regelmaBig ist, 

wobei jeder der Beugungspunkic des Elektronenstrahlbeugungsmusters eine Verbreiterung aufweist, die auf einem 
kon /.cm rise hen Kreis mil deni /.entrum an einein Zentrumspunkt des Elektronenstrahlbestrahlungsbereiches liegt, 
und 50 
cine Tangcnte an jeden tier licugungspunkte von dem Zentrumspunkt des Elektronenstralilbestrahlungsbereiches 
und ein Linicnabschnilt, der den Zentrumspunkt des Elektronenslrahlbestrahlungsbereiches und einen Zentrums- 
punkt des Beugungspunktes verbindet, einen Winkel bilden, der innerhalb von ± 1,5° liegt. 

4. Halbleiterdunnfilm nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB der Halbleiterdunnfilm auf einer unteren Iso- 
licrschicht vorgeschen ist, in vvelcher der Mittelwert der Unterschiede in der Hohe zwischen Ausnehmungen und 55 
Vorsprungcn 5 nm oder wenigcr betragt. 

5. Halblciicrgcrai mil einem nalbieiterfilm, der zumindest einen Kanalausbi Id ungs bereich aufweist, wobei der 
rialhlcitcrfilui einen zusanimenhangcnden Korper aus zahlreichen Kristallen in Fonn von Stangen oder flachen 
Stangen aufweist, die jeweils Silizium als Hauptbestandteil enthalten, 

wobei cine Hauploricnlicrungscbenc des Halbleilerdunnfilms-im wesentlichen mit der (HOJ-Ebene zusammen- 60 
lalh, 

in dem Halbleitcrdunnfiim die Konzentration sowohl von Kohlenstoff als auch von Stickstoff 5x10 17 Atome/cm 3 
oder weniger betragt, und die Sauerstoffkonzentration lxlO 18 Atome/cm 3 oder weniger betragt, und 
die Kristalle in Form von Stangen oder flachen Stangen einander beriihren, wahrend sie Drehwinkel bilden, deren 
Absolut wen e innerhalb von 3° liegen. 65 

6. Gerat nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB das Halbleitergerat eine Einrichtung ist, die aus folgender 
Gruppe ausgewahlt ist: Vidcokamera, elektronische Standbildkamera, Projektor, Overheadprojektor, Fahrzeugnavi- 
gaiionscinrichlung. Personal computer, und tragbare Intbrmationsendgerateeinrichtung. 
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7. Ilalblcitergeral imch Anspruch 5, dadurch gekennzcichnel, daB cin Elektror.^lrahlbcugungsniusfcr des Tlalb- 
Icilcrdiinnfilms infotgc der { 1 10}-Oricnticrung besonders regelinafiig ausgebildet isl, 

wobci jcdcrder Bcugungspunkte des Elekironenstrahlbeugungsinusters annahernd kreisformig ist, und 
das Vcrhallnis dcr Lange der kurzeren Achsc zur Lange dcr langeren Achsc jedes der Bcugungspunkte ini Bercich 
5 von 1 : 1 bis 1 : 1,5 liegl. 

8. Gerat nach Anspruch 7, dadurch gekennzcichnel, daB das Halblcilcrgerat eine Einrichlung isl , die aus folgender 
Gruppe ausgewahll isl: Videokamera, eleklronische Slandbildkaniera, Projeklor, Overhcadprojcklor, Fan rzeug navi- 
gation se in rich lung. Personal computer, und t rag bare In formation sen dgeratee in rich lung. 

9. Halbleilcrgerai nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB ein Elcktroncnslrahlbeugungs muster des 1 lalb- 
io lei icrdiinn films infolge der { 1 l()}-Orienlicrung besonders regelmaBig ausgebildet ist, 

vvobei jeder der Beugungspunkte des Elcktroncnslrahlbeugungs musters cine Vcrbrcilcrung aufweist, die auf cinem 
Kreis liegl, desscn Zen I ruin in einem 2Centrunispunkl eines Eleklronenstrahlbeslrahlungsbereiches liegl, und 
eine Tangcnte an jedcn der Bcugungspunkte von deni Zcnlruinspunkl des Elektronenstrahlbeslrahlungsbercichcs 
und ein Linienabschnitt, der den Zentrum des Elektronenslrahlbestrahlungsbereiches mil einein Zcnt.rumspunkt.des 
L5 Beugungspunkles verbindet, ein en Winkel bilden, der innerhalb von ± 1,5° liegl. 

10. Halbieilergeral mil cinem Halbleilcrgerai gemaB Anspruch 9, und als Einrichtung ausgebildet, die aus folgen- 
der Gruppe ausgewahll ist: Videokamera, eleklronische Slandbildkaniera, Projeklor, Overhcadprojektor, Fahrzeug- 
navigaiionseinrichtung. Person alcompuier, und tragbare Informationsendgerateeinrichtung. 

1 1 . Halblcilcrgerat nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der flalblcilerdunnfilm auf einer unteren Isolier- 
20 schicht vorgesehen ist, bei welchcr der Mitlelwert der Differenzcn der Hohen zwischen Ausnehmungen und Vor- 

sprungen 5 nm oder weniger belragt. 

12. Gerat nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daG das Halbieilergeral eine Einrichtung ist, die aus folgen- 
der Gruppe ausgewahll ist: Videokamera, eleklronische Slandbildkaniera, Projeklor, Overhcadprojektor, Fahrzeug- 
navigationseinrichtung, Personalcompuler, und tragbare Intormationsendgeraleeinrichtung. 

25 13. Halbieilergeral nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die tragbare Infomiationsendgerateeinrichtung 

eine Einrichtung isl, die aus folgender Gruppe ausgewahll isl: Mobilcompuicr, zeltu lares Telefon, und PHS-Tclefon. 

14. Halblcitcrgcrat mit cinem Halbleiterdunnfilm, dcr cine Hauptoricnticrungscbcnc aufweist, die im wcscntlichcn 
mit der { Il0}-Ebene ubereinstimint, 

wobei in dem Halbleiterdunnfilm die Konzentration sowohl an Kohlenstoff als auch an Stickstoff 5x1 0 l 7 Ato- 
30 me/cm 3 oder weniger betragu und die Sauersioffkonzentration IxlO 18 Atome/cm 3 oder weniger betragt, 

ein ElektronenstraJilbeugungsniusterdes Halbleiterdunn films infolge der { 110}-Orienlierung besonders regelmaBig 
isl, 

jeder der Beugungspunkte des Elektronenstrahlbeugungsmusters im wcsenLlichen kreisformig ist, und 
das Verhaltnis der Lange der kurzeren Achsc zur Lange der langeren Achse jedes der Beugungspunkte im Bereich 
35 von 1 : 1 bis 1 : 1,5 liegt. 

15. Gerat nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB der Halbleiterdunnfilni auf einer unteren Isolierschicht 
vorgesehen ist, in welcher der Mitlelwert. der Unterschiede der Hohen zwischen Ausnehmungen und Vorsprungen 
5 nm oder weniger betragt. 

16. Halbleitergerat mit cinem Halbleiierdunnfilm, der eine Hauptorientierungsebene aufweist, die im wesentlichen 
40 mit der [110 }-Ebene ubereinstimmt, 

vvobei in dem Halbleiterdunnfilm die Konzentration sowohl an Kohlenstoff als auch an Stickstoff 5x1 0 l 7 Ato- 
me/cm 3 oder weniger belragt, und die Sauersioffkonzentration lxl0 ,R Atome/cm 3 oder weniger betragt, 
ein Elektronenstrahlbeugungsniusterdes Halbleiterdunnfilms infolge der { Il0}-Orientierung besonders regelmaBig 
ausgebildet ist, 

45 jeder der Beugungspunkte des Elektronenstrahlbeugungsmusters eine Verbreilcrung aufweist, die auf cinem kon- 

zentrischen Kreis liegt, dessen Zentrum sich im Zentrumspunkt eines Elektronenstrahlbestrahlungsbereiches befin- 
det, und 

eine Tangente an jeden der Beugungspunkte von dem Zentrumspunkt des Elektronenstrahlbeslrahlungsbereiches 
aus und ein Linienabschnitt, der den Zentrumspunkt des Elekironenstrahlbestrahiungsbereiches mit cinem Zen- 
50 tm m spun kt des Beugungspunktes verbindet, einen Winkel bilden, der innerhalb von ± 1,5° liegt. 

17. Gerat nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB der Halbleiterdunnfilm auf einer unteren Isolierschicht 
vorgesehen ist, in welcher der Mitlelwert der Unterschiede der Hohen zwischen Ausnehmungen und Vorspriingen 
5 nm oder weniger betragt. 
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